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RESUMEN 
 
La presente tesis comprende el diseño de una caldera híbrida que utilice como fuente 
de energía la leña y la energía solar concentrada. Ésta deberá suministrar vapor a un 
equipo de destilación ya existente en las instalaciones del GRUPO de apoyo al sector 
rural de la Pontificia Universidad Católica del Perú. La caldera utilizará la potencia 
térmica entregada por un concentrador Scheffler de 8m2 de superficie también 
perteneciente al GRUPO de la PUCP que se encuentra en la localidad de Huyro, 
Cusco, para destilar aceite esencial de Hierba Luisa. En consecuencia, el diseño 
deberá adaptarse a ambos equipos de trabajo. 
 
El objetivo de la caldera híbrida es que utilice únicamente la energía solar y que solo 
funcione a leña en caso de no disponer de la radiación solar necesaria. Por tanto, se 
conseguirá renovar el equipo de destilación ya existente cambiando su fuente de 
generación de vapor a leña por una híbrida que incluya además de la leña la energía 
solar. 
 
El diseño podrá ser replicable en el sector rural del Perú con la finalidad de brindarle al 
agricultor la posibilidad de acceder a equipos de destilación. Además, se acerca al 
agricultor peruano una tecnología de destilación totalmente nueva que será sostenible 
y su funcionamiento no requerirá costo alguno. 
 
En la primera parte de este trabajo de tesis, se describen algunas aplicaciones de uso 
de los concentradores solares Scheffler, así como también todo lo relacionado con la 
obtención de aceites esenciales. Concretamente, estará centrada en el aceite esencial 
de Hierba Luisa. 
 
Luego se realiza un análisis térmico de la caldera, evaluando las temperaturas, 
potencia entregada por el sol y la potencia recibida, con la finalidad de obtener 
expresiones que permitan simular el comportamiento de la caldera antes de construir 
un primer prototipo. De la misma manera, se realiza un análisis de la misma y de la 
estructura encargada de soportarla. 
 
Finalmente, se explicarán las pruebas realizadas con el equipo perteneciente al 
GRUPO y al que la caldera deberá adaptarse y se propondrán una serie de mejoras 
para su mejor funcionamiento. 
 i 
 
ÍNDICE 
CAPÍTULO 1 ...................................................................................................... 1 
1.1 Concentradores solares ................................................................................... 1 
1.1.1 Funcionamiento del concentrador solar Scheffler ................................... 3 
1.1.2. Aplicaciones del concentrador solar Scheffler ........................................ 4 
1.1.3. Datos técnicos referentes a un concentrador Scheffler de 8m2. ........... 6 
1.2 Experiencias sobre la destilación solar de aceites esenciales ...................... 6 
1.3 Acerca de los Aceites Esenciales .................................................................... 8 
1.3.1 Historia ........................................................................................................ 8 
1.3.2 Definición y funciones en la planta ........................................................... 8 
1.3.3 Composición química ................................................................................. 9 
1.3.4 Clasificación .............................................................................................. 10 
1.3.5 Aplicaciones .............................................................................................. 11 
1.3.6 Control de calidad ..................................................................................... 12 
1.3.7 Métodos de extracción ............................................................................. 13 
1.3.8 ¿Por qué usar energía solar para destilar? ............................................. 18 
1.4 Generalidades del aceite esencial de Hierba Luisa ...................................... 19 
1.4.1 Usos y propiedades .................................................................................. 20 
1.4.2 Composición química ............................................................................... 21 
CAPÍTULO 2 .................................................................................................... 22 
2.1 Lista de exigencias ......................................................................................... 22 
2.2 Estructura de funciones ................................................................................. 24 
2.3 Consideraciones previas ................................................................................ 26 
2.3.1 Adaptación al concentrador Scheffler de 8m2 existente en Huyro ....... 26 
2.3.2 Adaptación al destilador existente en las instalaciones del GRUPO .... 27 
2.4 Diseño óptimo ................................................................................................. 28 
2.4.1 Descripción del funcionamiento .............................................................. 28 
2.4.2 Descripción detallada de la caldera ......................................................... 31 
2.4.3 Descripción detallada de la estructura de soporte ................................. 34 
2.5 Potencia del concentrador .............................................................................. 37 
2.5.1 Potencia Solar ........................................................................................... 38 
2.5.2 Cálculos de Potencia del concentrador .................................................. 44 
2.6 Análisis energético de la caldera ................................................................... 47 
2.6.1 Comportamiento térmico de la caldera ................................................... 47 
2.6.2 Modelo de simulación ............................................................................... 49 
 ii 
 
2.6.3 Resistencias térmicas .............................................................................. 53 
2.6.4 Evaluación de la potencia útil de la caldera ............................................ 59 
2.6.5 Determinación del modelo final de caldera ............................................. 68 
CAPÍTULO 3 .................................................................................................... 72 
3.1 Pruebas ............................................................................................................ 72 
3.2 Mejoras............................................................................................................. 78 
CONCLUSIONES ............................................................................................ 83 
REFERENCIAS ................................................................................................ 85 
ANEXO ............................................................................................................ 87 
1. Cálculos detallados de las pérdidas de la base .............................................. 87 
2. Planos de la caldera .......................................................................................... 92 
3. Planos estructura de soporte ........................................................................... 93 
4. Planos de la tapa de la caldera ......................................................................... 94 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 iii 
 
 
 1 
 
 CAPÍTULO 1 
ESTADO DE LA TECNOLOGÍA 
En este capítulo se analizarán las tecnologías necesarias para poder llegar a destilar 
hierbas aromáticas para la extracción de sus aceites esenciales en base a la energía 
solar. Se abordarán también las diferentes técnicas de destilación existentes y los 
posibles procedimientos a utilizar para determinar su calidad. 
 
1.1 Concentradores solares   
 
La sociedad ha inventado muchas distintas maneras de aprovechar la energía 
proporcionada por el Sol a lo largo del tiempo. Una de ellas es mediante el uso de 
concentradores solares. La concentración de energía solar se basa en redirigir los 
rayos provenientes del Sol para poder concentrarlos en un solo punto o foco. De esta 
manera se consiguen obtener altas temperaturas en un punto deseado para diferentes 
usos o aplicaciones. Existen tres tipos de tecnologías para llevar a cabo este 
procedimiento: de enfoque, fija o semifija. La primera de ellas tiene la ventaja de 
contar con un mecanismo de seguimiento solar, permitiéndole aprovechar al máximo 
la energía que recibe. Gracias a ello, es la que obtiene mayores temperaturas en su 
foco, llegando a sobrepasar los 100 ºC. Las otras tecnologías (fijas y semifijas) no 
cuentan con dicho mecanismo y no consiguen alcanzar tales temperaturas.  
 
Los concentradores solares de enfoque constan de 3 partes fundamentales: el 
concentrador, un mecanismo de seguimiento y el receptor (foco). Dentro de este 
género de concentradores, destaca un tipo en particular que fue inventado por el 
ingeniero alemán Wolfgang Scheffler, quien le da su nombre (Figura 1.1). La principal 
diferencia que presenta frente al resto es la ubicación del punto focal donde se 
concentra el calor, quedando éste en un punto fijo fuera de la sección del paraboloide 
como se observa en la figura 1.1.  
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Figura 1.1 Concentrador Scheffler (derecha) para el uso en cocinas [Scheffler, 2013]. 
 
El hecho de que gracias a esta tecnología se consiga obtener un punto focal fijo 
representa una gran ventaja para facilitar el funcionamiento del concentrador en 
ciertos procesos, otorgándole muchas más aplicaciones que los que no tienen un 
punto focal fijo. Esto es debido a que en la mayoría de las tecnologías de 
concentración, el foco se mueve en función de la posición del sol, al estar la 
orientación del concentrador fija. Pero gracias a que mediante la tecnología de 
Scheffler lo que se mueve es la sección del paraboloide conformada por espejos 
(concentrador) para recibir la radiación del sol siempre desde el mismo ángulo, se 
consigue mantener el punto focal fijo. 
 
Existen varios tamaños de concentradores solares tipo Scheffler y éstos varían según 
el tipo de aplicación; el tamaño depende del área cubierta por la sección del 
paraboloide y no puede ser cualquiera. Únicamente se dan las siguientes secciones: 
2m2, 2.7m2, 8m2, 10m2, 16m2, etc. Para esta tesis se usará un concentrador Scheffler 
de 8m2, ya que permite alcanzar las temperaturas necesarias para hervir la cantidad 
de agua planeada  
 
 
 
 
 3 
 
1.1.1 Funcionamiento del concentrador solar Scheffler 
 
Para comprender correctamente el funcionamiento de los concentradores tipo 
Scheffler, primero se debe explicar su geometría característica. Ésta adopta la forma 
de una pequeña porción lateral de un paraboloide redondo mucho mayor. El típico 
contorno elíptico del concentrador Scheffler es el resultado de aplicar un corte 
inclinado a dicho paraboloide. La luz solar que incide en esta determinada sección se 
ve reflejada lateralmente en el foco, que se encuentra ligeramente separado de ésta. 
Para conseguir reflejar la luz solar siempre en el mismo punto, el concentrador debe 
tener una orientación determinada. El eje para el seguimiento horario solar tiene que 
estar en la dirección Norte-Sur, paralelo al eje terrestre y pasando por el centro de 
gravedad del reflector. De esta manera se consigue mantener el concentrador siempre 
en equilibrio, lo que permite que el mecanismo de seguimiento solar tenga que hacer 
muy poca fuerza para variar la orientación del Scheffler sincronizadamente con la 
posición solar. Al situar el foco  paralelo al eje rotacional del planeta, se consigue que 
no se desplace a lo largo del día (movimiento solar). Para mantenerlo fijo, el reflector 
girará únicamente alrededor de su eje. En ningún momento girará en otro sentido, ya 
sea horizontal o verticalmente, puesto que de esta manera el foco no se mantendría 
fijo en un solo punto. Esta explicación se recoge visualmente en la figura 1.2. 
 
 
 
Figura 1.2 Orientación y geometría del concentrador solar Scheffler [Scheffler, 2013]. 
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Para el correcto funcionamiento del concentrador Scheffler el bastidor del mismo debe 
tener un cierto nivel de flexibilidad que le permita variar ligeramente su forma. Esto es 
debido a que el ángulo de incidencia del Sol varía en ±23.5° comparado con la línea 
vertical paralela al eje terrestre a medida que se suceden las estaciones del año. Para 
que esta variación no afecte al reflector, todo el paraboloide también deberá inclinarse 
en idéntico ángulo, ya que debe mantenerse orientado hacia el sol, sino resulta 
imposible conseguir una concentración del foco. Siendo el reflector capaz de adaptar 
su forma a las variaciones del ángulo de incidencia que experimentan los rayos 
solares, un único reflector funcionaria de manera óptima todos los días del año. 
Gracias a la Figura 1.3 se puede entender mejor este proceso. 
 
Figura 1.3: Variación de la superficie de espejos del concentrador Scheffler con respecto a 
diferentes días del año [Scheffler, 2013]. 
 
1.1.2. Aplicaciones del concentrador solar Scheffler 
El uso más extendido que tiene el concentrador Scheffler es el de cocinar en países en 
vías de desarrollo. Pese a que la población carezca de acceso a la electricidad o 
combustibles fósiles, siempre dispondrá de la energía solar y, bien utilizada, ésta 
puede ser altamente útil. Además, esta tecnología es sostenible y evita la 
deforestación de las zonas donde se implementa, ya que la leña es el principal insumo 
utilizado para cocinar. Para usar un concentrador Scheffler para cocinar, se debe 
colocar el concentrador al exterior de una casa, la cual tendrá una abertura situada en 
la pared de la cocina, de tal forma que el punto focal se encuentra dentro de la casa 
(Figura 1.4). 
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Figura 1.4: Cocina solar doméstica en Portugal. 
 
 
Otro uso del concentrador Scheffler es para proporcionar energía a una cocina de gran 
tamaño mediante la generación de vapor de agua. El mejor ejemplo de esta aplicación 
es la cocina solar más grande del mundo, construida en Abu Road, Rajastán, a cargo 
de Brahma Kumaris, ver figura 1.4. Esta cocina consta de una superficie reflectante de 
800m², el costo de la cual es relativamente bajo (100.000 €). La cocina tiene 
capacidad para alimentar a 18000 personas mediante el uso de energía solar, lo que 
equivale a 5,5 € por persona, logrando de esta manera ahorrar 400 litros de diesel.  
 
 
 
 
Figura 1.5: Cocina solar en Brahma Kumaris, India [Scheffler, 2013]. 
A.- Instalación de la cocina en el techo de un centro de Yoga B.- Concentradores que produce 
vapor C.- La cocina D.- Ollas a vapor dentro de la cocina. 
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Adicionalmente se usa en sistemas para la esterilización a vapor en hospitales rurales,  
almacenamiento de calor, crematorios y para la generación de electricidad. Desde 
1987, se instalaron más de 200 cocinas solares en el mundo, un tercio de éstas 
utilizan concentradores Scheffler. 
 
 
1.1.3. Datos técnicos referentes a un concentrador Scheffler de 8m2. 
 
A continuación se muestra la Tabla 1.1, la cual muestra información relevante sobre un 
concentrador Scheffler de 8m2 de superficie reflectante: 
 
Temperatura máxima alcanzada en el foco 1020 °C 
Rendimiento óptico máximo equipados con espejos 
de vidrio claro 
84% 
Rendimiento óptico máximo equipados con espejos 
vidrio normal 
75% 
Potencia de cocción media a lo largo del año con una 
radicación de 700W/m2 y espejos de vidrio normal 
2,2kW (1,7 kW en verano y 2,5 
kW en invierno) 
Costes de material para un reflector en la India Aproximadamente 550 Euros 
 
Tabla 1. 1 Información sobre un concentrador Scheffler de 8m2 [Scheffler, 2013]. 
 
 
1.2 Experiencias sobre la destilación solar de aceites esenciales 
 
El tema a desarrollar en esta tesis, el diseño de una caldera híbrida a energía solar y 
leña para generar el vapor que necesita un destilador, es algo bastante innovador. No 
hay ninguna evidencia de que se haya hecho antes y mucho menos de que haya 
alguna corporación o asociación que esté destilando aceites esenciales a nivel 
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profesional con energía solar. No obstante, sí que existe en Alemania un prototipo de 
destilador solar (aunque no híbrido) diseñado y ubicado en la universidad de 
Witzenhausen.  
Éste prototipo alemán funciona también por arrastre de vapor pero destila menta, 
clavo, comino, romero y toronjil. El destilador recibe la energía solar mediante un 
reflector Scheffler de 8m2, pero la recibe indirectamente ya que utiliza un segundo 
reflector para que el foco incida en la base del destilador por abajo, apréciese el 
diseño en la figura 1.6.  
El destilador en cuestión ha obtenido buenos resultados experimentales aunque se 
hizo notable la falta de potencia solar en días en que la radiación no era máxima. Para 
intentar solventar el problema se propuso diseñar un sistema híbrido como el que 
ocupa esta tesis pero nunca se llegó a construir. 
 
 
 
 
Figura 1.6 Destilador solar en Witzenhausen. 
 
 8 
 
1.3 Acerca de los Aceites Esenciales 
 
A continuación se expondrán algunas generalidades de los aceites esenciales, así 
como sus métodos de extracción y detalles más concretos sobre el aceite esencial de 
Hierba Luisa, llamada científicamente Cymbopogon Citratus. 
1.3.1 Historia 
Desde tiempos antiguos los egipcios usaban las esencias de las plantas. Es difícil 
definir exactamente el momento en que se comenzó a usar las fragancias de las 
plantas, aunque se cree que fue hace 5000 años. Las fragancias fueron usadas tanto 
por hombres como por mujeres para limpiar el cabello y el cuerpo. Los aceites 
esenciales también fueron usados como saborizantes en las comidas (NZICFR 2001a) 
y para “fumigar” los hogares y los templos, con la creencia de que las fragancias 
podían alejar las enfermedades.  
Se sabe también que los romanos, los griegos, los chinos y los árabes, usaban 
esencias de plantas en su medicina tradicional y en la perfumería. En la actualidad la 
mayoría de los perfumes son el producto de la mezcla de varias esencias, muchos de 
los cuales son más costosos al depender de aceites esenciales naturales. Otro de los 
usos importantes actuales es en la aroma terapia [Davis 1988; Levetin y McMahon 
1998]. 
1.3.2 Definición y funciones en la planta 
Los aceites esenciales son el producto de la destilación de partes de las plantas tales 
como las hojas, los frutos, las flores y las raíces. Los aceites esenciales pueden 
contener decenas o centenas de compuestos volátiles y no volátiles que les dan un 
sabor u olor característico (Harrys y MacTavish 2002; Levetin y McMahon 1998).  
Los aceites esenciales generalmente están compuestos de hidrocarburos [Teranishi et 
al. 1992]. Químicamente, la mayoría de los aceites esenciales están compuestos por 
terpenos o terpenoides, compuestos derivados del isopreno (Figura 1.7) [Levetin y 
McMahon 1998]. 
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Figura 1.7 Formula química del isopreno 
Los terpenos varían tanto en su tamaño como en estructura. Los monoterpenos son 
los compuestos más comunes en los aceites esenciales. Los aceites esenciales 
pueden contener otros compuestos como fenoles, aldehídos algunas cetonas y 
ésteres. 
Los aceites esenciales están relacionados con los llamados metabolitos secundarios. 
Los metabolitos secundarios son compuestos que no tienen función conocida en los 
procesos primarios de la planta como la respiración o la fotosíntesis [Levetin y 
McMahon 1998]. Sin embargo, los aceites esenciales pueden jugar un rol importante 
en la capacidad de la planta para la polinización, para la dispersión de la semilla o 
para la competencia entre plantas (protección, actividad contra patógenos, insectos, 
etc.) [Moretti et al. 2002].  
El aceite esencial puede ser producido en determinada etapa fenológica de la planta, 
dependiendo del órgano en que se encuentre o del propósito biológico para el que es 
producido. Una plantación puede tener variaciones en el porcentaje de rendimiento y 
la composición del aceite, en respuesta al estrés ambiental provocado por una 
deficiencia mineral o cambios en la precipitación [Harrys y MacTavish 2002].  
1.3.3 Composición química  
La composición química de los aceites esenciales es muy compleja, los metabolitos 
secundarios volátiles se pueden clasificar con base en los grupos funcionales que 
contienen sus moléculas, según se muestra en la Tabla 1.2. 
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Grupo funcional Naturaleza química Ejemplo 
Hidrocarburos 
Terpénicos 
Aromáticos 
Sesquiterpénicos 
Limoneno, α-terpineno 
Cumeno, ρ-cimeno 
trans-β-Cariofileno 
Aldehídos 
Monoterpénicos 
Alifáticos 
Aromáticos 
Citral 
Nonanal, octadenal 
Cinamaldehido 
Alcoholes 
Monoterpénicos 
Alifáticos 
Sesquiterpénicos 
Aromáticos 
Geraniol, citronelol 
3-Decanol 
Espatulenol, cedrol 
Alcohol bencílico 
Fenoles Aromáticos Timol, carvacrol 
 
Tabla 1.2 Composición química del aceite esencial con base en los grupos funcionales de 
moléculas constituyentes [Díaz 2007]. 
Según Bandoni (2000), respecto a la formación y evolución de los aceites esenciales 
en las plantas es necesario tener en cuenta algunos aspectos externos, que pueden 
afectar la composición química de las esencias de manera cualitativa y cuantitativa, 
entre ellos, se pueden destacar los siguientes: condiciones geobotánicas (clima, 
altitud, tipo de suelo, pluviosidad), labores culturales (uso de fertilizantes, abonos y 
pesticidas), parte y estado de desarrollo fenológico de la planta, época de recolección, 
modo de almacenamiento y manejo del material vegetal (fresco, seco, fermentado, 
tratamiento post-cosecha), modo de obtención del aceite (destilación o expresión). 
 
1.3.4 Clasificación  
Los aceites esenciales se clasifican con base en diferentes criterios: consistencia, 
origen y naturaleza de los constituyentes mayoritarios. De acuerdo con su consistencia 
los aceites se dividen en: fluidos, bálsamos y oleorresinas. Los aceites fluidos son 
líquidos muy volátiles a temperatura ambiente, los bálsamos contienen principalmente 
sesquiterpenoides, su consistencia es más viscosa, son poco volátiles y propensos a 
polimerizarse. Las oleorresinas tienen el aroma característico de las plantas y son 
típicamente líquidos muy viscosos o sustancias semisólidas [Gil Pavas, E. and A. Sáez 
Vega, 2000].  
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Por su origen los aceites se clasifican en naturales, artificiales y sintéticos. Los aceites 
naturales se obtienen directamente de la planta y no sufren modificaciones físicas o 
químicas y debido a su bajo rendimiento son muy costosos. Los artificiales se obtienen 
a través de procesos de enriquecimiento de la misma esencia con uno o varios de sus 
componentes. Los sintéticos como su nombre lo indica son los producidos por la 
combinación de sus componentes los cuales son la mayoría de las veces obtenidos 
por procesos de síntesis química, estos son más económicos y por lo tanto son mucho 
más utilizados como aromatizantes y saborizantes (esencias de vainilla, limón, fresa, 
etc.) [Gil Pavas, E. and A. Sáez Vega, 2000]. 
1.3.5 Aplicaciones 
El tipo de aceite esencial y su calidad determinan en qué producto final será 
incorporado un aceite. Los aceites esenciales son ampliamente utilizados como 
materia prima en diferentes tipos de industria, cosmética, alimenticia, bebidas, textil, 
etc., mientras que en otras industrias pueden usar productos aislados de esencias, 
como es el caso de la industria farmacéutica (Biocomercio Sostenible, 2003). La Tabla 
1.3 proporciona una visión general del uso del aceite esencial en las diferentes ramas 
de consumo. 
Industrias Aplicaciones 
Alimenticia 
Salsas, condimentos, bebidas refrescantes, 
alimentos procesados y enlatados. 
Licorera Aperitivos y saborizantes. 
Cosmética Perfumes, dentífricos, cremas, lociones… 
Farmacéutica 
Veterinaria, antisépticos, analgésicos, 
aromaterapia y homeopatía. 
Uso domestico 
Desodorantes, desinfectantes del ambiente y 
jabones. 
Agroquímica Bioinsecticidas y aleloquímicos. 
Textil 
Elaboración de enmascaradores de olores y 
tratamiento con mordientes después del 
teñido. 
Petroquímica y minería 
Utiliza esencias o terpenos derivados de ellas 
como vehículos flotantes y lubricantes. 
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Pinturas 
Enmascaradores de olores y disolvente 
biodegradable. 
Química Fina 
Precursores químicos, por ejemplo citral, 
safrol, trementina. 
 
Tabla 1.2 Industrias usuarias de productos aromáticos naturales y aceites esenciales [Díaz 
2007]. 
 
1.3.6 Control de calidad 
Dentro de todos los niveles de la cadena productiva de aceites esenciales, el primer 
control que se realiza, es el de los parámetros organolépticos. Esta prueba se realiza 
para saber si el aceite esencial presenta adulteración, por ejemplo la dilución, aunque 
en otros casos, el comprador puede exigir un análisis químico con el fin de saber la 
proporción en la cual se encuentran sus componentes principales, o en el peor de los 
casos, exigirle a la empresa certificaciones en BPM, ISO (Díaz, 2007). En la Tabla 3, 
se observan los parámetros que más se utilizan para el control de calidad del aceite 
esencial. 
Calidad Prueba a realizar 
Características organolépticas 
Olor 
Color 
Determinaciones físicas 
Densidad 
Miscibilidad en etanol 
Índice de refracción 
Poder rotatorio 
Índices químicos 
Índice de acidez 
Índice de fenoles 
Índice de éster 
Determinación de aldehídos y cetonas 
Características Cromatografías 
Cuantificación de los componentes 
principales 
Análisis por cromatografía de gases (GC-
MS, GC) 
Características espectroscópicas 
Ultravioleta 
Infrarrojo 
RMN 
 
Tabla 1.3 Parámetros utilizados para el control de calidad de los aceites esenciales[Díaz 2007]. 
 
 
 13 
 
1.3.7 Métodos de extracción 
La destilación es el principal método para extraer los aceite esencial de las plantas 
aromáticas, puede ser directo o con vapor de agua. La elección del método depende 
de la cantidad o características del aceite (volatilidad, punto de ebullición de los 
componentes, etc.), como de la planta o la parte de la cual se va a extraer el aceite 
esencial. (Díaz, 2007).  
Dentro de las prácticas existen tres métodos que son los más utilizados tanto a nivel 
industrial, como de laboratorio y dependen del grado de contacto entre el material 
vegetal y el agua, estos son: la hidrodestilación, destilación con agua/vapor y 
destilación por arrastre con vapor. 
Sin embargo, existen otras metodologías diferentes a la destilación para extraer 
aceites esenciales como la hidrodestilación asistida por la radiación con microondas, la 
expresión, el enfleurage (nombre proveniente del francés, que significaría enflorado) y 
los fluidos supercríticos. Si bien éstas no son tan aplicadas ni conocidas, en algunos 
casos son las óptimas para la debida extracción de los aceites.  
A continuación se detallan los procedimientos que incluyen cada una de las técnicas 
citadas previamente: 
 Hidrodestilación (HD): El principio del método es llevar el agua, la cual está 
en contacto directo con el material vegetal,  hasta su punto de ebullición de tal 
forma que los vapores generados atraviesen los tejidos de la planta, 
arrastrando las sustancias de interés.  
Los aceites esenciales obtenidos mediante hidrodestilación presentan olores 
fuertes y colores más oscuros, en comparación con los producidos por otros 
métodos. Podrán resultar de menor calidad, ya que algunos componentes, 
como los ésteres, pueden experimentar la hidrólisis, algunos hidrocarburos 
monoterpénicos o aldehídos son susceptibles a la polimerización. Los 
compuestos oxigenados, por ejemplo fenoles, tienden a ser algo solubles en 
agua [Díaz, 2007]. 
 Destilación con agua y vapor: El material vegetal se coloca sobre un fondo 
perforado o criba, la cual está ubicada a cierta distancia del fondo de un tanque 
llamado retorta. La parte más baja contiene agua hasta una altura algo menor 
que el nivel de la criba. El principio de la destilación con agua/vapor es llevar el 
agua a su estado de ebullición, en donde el vapor generado atraviesa el 
material vegetal, arrastrando los metabolitos secundarios volátiles, de tal 
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manera, que todos los vapores generados puedan ser luego condensados y 
recolectados. El tiempo total de destilación es función de la naturaleza de los 
componentes presentes en el aceite esencial. Si el aceite contiene compuestos 
con puntos de ebullición altos, el tiempo de destilación es muy largo [Díaz, 
2007]. 
 Destilación por arrastre de vapor: Este método que requiere mayor 
sofisticación pues es necesario con un generador de vapor externo, en este 
caso, un caldero, el cual genera vapor que puede ser transportado por tuberías 
hacia la cámara de extracción, este vapor puede ser seco o húmedo. 
 
De manera general, la extracción por arrastre de vapor se describe de la 
siguiente manera: la materia prima vegetal es cargada en un extractor, de 
manera que forme un lecho fijo compactado. Su estado es entero. El vapor de 
agua es inyectado por la parte inferior, próximo a su base y con la presión 
suficiente para vencer la resistencia hidráulica del lecho. La generación del 
vapor es remota (caldera). Conforme el vapor entra en contacto con el lecho, la 
materia prima se calienta y va liberando el aceite esencial contenido y éste, a 
su vez, debido a su alta volatilidad se va evaporando. Al ser soluble en el vapor 
circundante, es “arrastrado”, corriente arriba hacia el tope del extractor. La 
mezcla, vapor saturado y aceite esencial, fluye hacia un condensador, 
mediante un “cuello de cisne” o prolongación curvada del conducto de salida 
del extractor. En el condensador, la mezcla es condensada y enfriada, hasta la 
temperatura ambiental.  
 
A la salida del condensador, se obtiene una emulsión líquida inestable. La cual, 
es separada en un decantador dinámico o florentino. 
Este equipo (florentino) está lleno de agua fría al inicio de la operación y el 
aceite esencial se va acumulando, debido a su casi inmiscibilidad en el agua y 
a la diferencia de densidad y viscosidad con el agua. Posee un ramal lateral, 
por el cual, el agua es desplazada para favorecer la acumulación del aceite. El 
vapor condensado acompañante del aceite esencial y que también se obtiene 
en el florentino, es llamado “agua floral”. Posee una pequeña concentración de 
los compuestos químicos solubles del aceite esencial, lo cual le otorga un ligero 
aroma, semejante al aceite obtenido. Si un hervidor es usado para suministrar 
el vapor saturado, el agua floral puede ser reciclada continuamente. De otro 
modo, es almacenada como un subproducto. El proceso termina cuando el 
volumen del aceite esencial acumulado en el florentino no varíe con el tiempo.  
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A continuación, el aceite es retirado del florentino y almacenado en un 
recipiente y en lugar apropiado. El extractor es evacuado y llenado con la 
siguiente carga de materia prima vegetal, para iniciar una nueva operación 
[Günther, 1948; Al Di Cara, 1983; Parry, 1921; Heath and Reineccius, 1986]. 
A modo esclarecedor, se presenta una tabla y una imagen donde se pueden apreciar 
las diferencias entre estos 3 métodos de extracción: 
Técnica Ventajas Desventajas 
 
 
 
 
 
 
Hidrodestilación 
 
 
 
 
Configuración simple y 
económica. 
 
Método ampliamente 
utilizado. 
Calentamiento difícil de 
controlar.  
El sobrecalentamiento 
puede quemar el material 
vegetal, produciéndose 
un aceite de baja calidad.  
Mayor costo desde el 
punto de vista energético  
Períodos de extracción 
más largos.  
Parcial solubilización de 
los compuestos más 
polares.  
 
 
 
Destilación con 
agua y vapor 
La muestra no es 
calentada directamente.  
 
Tiempos de extracción 
cortos  
 
Configuración simple y 
económica.  
Riesgo de la extracción 
incompleta.  
El tiempo de extracción 
está limitado por el 
volumen de agua 
utilizado.  
 
 
 
Destilación por 
arrastre de vapor 
 
 
La muestra no se calienta 
directamente.  
 
Tiempos de extracción 
más cortos.  
Las temperaturas altas 
pueden causar la 
hidrólisis de los ésteres, y 
la polimerización y 
resinificación de los 
terpenos presentes en el 
aceite esencial.  
Necesita infraestructura 
más costosa.  
 
Tabla 1.4 Ventajas y desventajas de las diferentes técnicas de obtención de los aceites 
esenciales [Vargas y Bottia (2008)]. 
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Figura 1.8 Modos de destilación para la obtención de aceite esencial [Vargas y Bottia (2008)]. 
 
 Hidrodestilación asistida por la radiación con microondas (MWHD): El 
método consiste en sumergir el material vegetal al agua y someterlo a la acción 
de la radiación de microondas, el agua se calienta hasta su punto de ebullición, 
libera los compuestos del aceite esencial contenidos en glándulas, por efecto 
de la presión de vapor; los compuestos volátiles en fase gaseosa son 
arrastrados hasta el condensador, en donde se forman dos capas, una rica en 
aceite y otra es hidrolato, las cuales se separan por decantación. El periodo de 
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destilación por MWHD toma de 10 a 30 min. Se debe tener en cuenta que el 
tiempo de hidrodestilación influye tanto sobre la cantidad de aceite aislado, 
como en su composición [Díaz, 2007].  
 
El método de extracción asistida por la radiación de microondas, presenta 
ventajas sobresalientes con respecto a las técnicas tradicionales de destilación: 
es un proceso muy rápido y relativamente económico y los aceites esenciales 
obtenidos se encuentran libres de los productos de descomposición térmica y 
de contaminantes [Kingstone y Jassie, 1988]. 
 
 
 Expresión: La expresión es un método simple mediante el cual es posible 
obtener un aceite esencial de características muy cercanas al producto natural, 
porque no se realizan tratamientos térmicos. Sin embargo, esta técnica 
extractiva sólo es aplicable a materiales vegetales que contienen la esencia, en 
gran contenido, en las células superficiales, como el pericarpio de los frutos 
cítricos. Este proceso puede ser efectuado manualmente o por medios 
mecánicos “cold pressing” e involucra la perforación de las glándulas que 
contienen el aceite en el pericarpio del fruto, la expresión mecánica y el lavado 
con agua. La emulsión agua-aceite es impura debido a la presencia de 
sustancias proteicas y mucilaginosas; entonces, la esencia debe ser separada 
por centrifugación [Bandoni, 2000; Jirovetz y Buchbauer, 2005]. 
 
 Enfleurage: En el método de enflorado o enfleurage, el material vegetal 
(generalmente flores) es puesto en contacto con un aceite vegetal. La esencia 
es solubilizada en el aceite vegetal que actúa como vehículo extractor. Se 
obtiene inicialmente una mezcla de aceite esencial y aceite vegetal la cual es 
separada posteriormente por otros medios físico-químicos. Esta técnica es 
empleada para la obtención de esencias florales (rosa, jazmín, azahar, etc.), 
pero su bajo rendimiento y la difícil separación del aceite extractor la hacen 
costosa [Martínez, 2001].  
 
 
 Fluidos Supercríticos: El método de extracción con fluidos supercríticos, es el 
de desarrollo más reciente. El material vegetal (cortado en trozos pequeños, 
licuado o molido) se empaca en una cámara de acero inoxidable y se hace 
circular a través de la muestra un líquido supercrítico (por ejemplo bióxido de 
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carbono líquido). Las esencias son así solubilizadas y arrastradas y el líquido 
supercrítico que actúa como solvente extractor se elimina por descompresión 
progresiva hasta alcanzar la presión y temperatura ambiente, y finalmente se 
obtiene una esencia pura. Esta técnica presenta varias ventajas como 
rendimiento alto, es ecológicamente compatible, el solvente se elimina 
fácilmente e inclusive se puede reciclar y las bajas temperaturas utilizadas para 
la extracción no cambian químicamente los componentes de la esencia. No 
obstante, el equipo requerido es relativamente costoso, ya que se requieren 
bombas de alta presión y sistemas de extracción también resistentes a las altas 
presiones [Martínez, 2001]. 
 
1.3.8 ¿Por qué usar energía solar para destilar? 
La mayor parte de los aceites esenciales se extraen actualmente en fábricas grandes y 
centralizadas, normalmente alejadas de los centros de producción de las materias 
primas. Como es lógico, estas instalaciones requieren de una inversión inicial y de 
mantenimiento muy elevada. La electricidad y los combustibles fósiles son sus fuentes 
de energía. La combinación de estos factores provoca que sea prácticamente 
inaccesible para agricultores, o incluso asociaciones de agricultores, de países en vías 
de desarrollo. 
 
Además, cuánto más fresca sea la planta a destilar, más aceite esencial (mayor 
rendimiento) se va a conseguir. Consecuentemente, una organización a menor escala 
y más descentralizada no solo reduciría las pérdidas derivadas del transporte del 
material vegetal a destilar, sino que aumentaría su rendimiento de extracción. Por no 
mencionar el gran impulso que generaría en las economías agricultoras locales el 
vender aceite esencial en lugar de las hierbas aromáticas cortadas que se emplean 
para el aceite (con una diferencia de precio aproximada de 100 a 1). Sería acercar la 
producción al producto y no el producto a la producción. Producir en pequeña escala y 
localmente. Pero para ello se necesita una tecnología y energía barata y accesible. 
 
La energía solar no sólo es respetuosa con el medio ambiente, sino también la fuente 
de energía más democrática que existe ya que, normalmente, "todo el mundo" puede 
tener acceso a esta energía libre (más aún en las latitudes de algunos países en vías 
de desarrollo). 
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Todas estas razones han provocado la elección de un sistema de concentración solar 
debido a que es capaz (dependiendo del tamaño de la parábola colectora) de entregar 
una temperatura de unos 600 ° C en el foco. Con estas temperaturas y potencias, se 
cree que  la energía solar puede llegar a ser suficiente para generar vapor en la 
caldera y, de esta manera, destilar aceites esenciales. 
 
 
1.4 Generalidades del aceite esencial de Hierba Luisa 
La Hierba Luisa, nombre por el que se la conoce en el Perú, es una planta originaria 
de la India, Ceilán y Malasia, también cultivada en otros países tropicales y 
subtropicales [F. Melo, S., et al.,2001]. Al estar tan extendida actualmente, se la 
conoce por gran variedad de nombres según el país o región en la que se encuentre, 
aunque su nombre científico es Cymbopogon citratus Stapf. Otros nombres más 
comunes serían Caña Santa, cañita de limón, yerba de la calentura, yerba de limón 
(Cuba), lemongrass (Florida y Antillas Inglesas), limoncillo, matojo de limón, chiendent 
citronnelle (Antillas Francesas), malojillo (Venezuela), limonera (Guayana) y, 
naturalmente Hierba Luisa (Perú). Se emplea en forma de droga seca, extracto fluido, 
tintura o Aceite Esencial en analgésicos, antiinflamatorios, antiasmáticos, 
expectorantes, antiespasmódicos, etc. [Hinestroza, L.I., et al, 2005] 
 C. citratus Stapf pertenece a la familia Poaceae o Gramineae que comprende unas 
10.000 especies agrupadas en unos 650 géneros [Sierra Posada, J.Ó.,2005]. Uno de 
estos géneros es el Cymbopogon que cuenta con una variada combinación de 
compuestos terpénicos en sus aceites esenciales, los cuales son usados en 
perfumería, cosméticos y preparaciones farmacéuticas.  
Esta planta puede crecer hasta 150 cm de altura, sus hojas son largas como listones 
que miden hasta 100 cm de longitud y 2 cm de ancho son hojas perennes de color 
verde-azulado brillante (en las figuras 1.8 y 1.9 se puede apreciar su aspecto) y 
despide agradable aroma a limón si se estrujan. Las hojas son ricas en taninos, 
flavonoides y aceites esenciales, se han utilizado en medicina para tratar la ansiedad, 
problemas gástricos y estomacales [ Adeneye, A.A. and E.O. Agbaje ,2007]. Esta 
planta se cultiva para la obtención comercial de aceites esenciales, principalmente en 
América Central y del Sur [Gazola, R., et al, 2005]. 
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Figuras 1.8 y 1.9 Detalles de la mata y hojas de la Hierba Luisa 
 
1.4.1 Usos y propiedades 
El aceite esencial de C. citratus presenta su mayor rendimiento al ser obtenido a partir 
de las hojas frescas y suele estar alrededor del 1%. No obstante, el hecho de 
transportar y almacenar la hoja fresca (alto contenido de humedad) provoca la rápida 
aparición de hongos y, por tanto, su malogramiento. A fin de evitar esto, se 
recomienda dejar secar las hojas cortadas un tiempo hasta conseguir, 
aproximadamente, un 80% de humedad. De esta manera el rendimiento de obtención 
de aceite esencial no baja drásticamente y se consiguen mantener las hojas libres de 
hongos. 
El aceite esencial de Hierba Luisa es usado en alimentos, bebidas, perfumería, 
cosmética, productos para el cuidado del cuerpo, fabricación de jabón y síntesis 
química debido a su alto contenido de citral. También es importante su uso 
farmacéutico, que aún permanece bajo exploración, especialmente en África 
Occidental, donde esta hierba aromática es ampliamente distribuida. Se ha reportado 
en la literatura que el aceite esencial de C. citratus posee efecto insecticida, 
antimicrobiano, antifúngico y propiedades terapéuticas [Syed, M., et al., 1995 y Shuck 
2001]. El té hecho de sus hojas se usa popularmente como antiespasmódico, 
analgésico, antipirético, diurético, anti-inflamatorio y sedante [Rauber, 2006] 
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1.4.2 Composición química 
 
La composición química del aceite esencial de C. citratus consiste en monoterpenos, 
hidrocarburos, cetonas, aldehídos y ésteres. El aceite está caracterizado por un alto 
porcentaje de citral (70-85%) el cual varía de acuerdo al área geográfica donde se 
encuentre la planta [Rauber, 2006]. Además de citral, el aceite de C. citratus se 
compone de pequeñas cantidades de mirceno (15%), geraniol (5%), nerol, entre otros 
(figura 1.9) [Guedes De Brito, A.M., 2007, Gazola, R., et al, 2006, Lewinsohn, E., et al., 
1998] 
 
 
Figura 1.10 Estructura química de los constituyentes mayoritarios del aceite esencial de C. 
citratus. 
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CAPÍTULO 2 
DISEÑO DE LA CALDERA HÍBRIDA (Energía Solar y Leña) 
 
En este capítulo se muestra el diseño de la caldera híbrida que sea capaz de funcionar 
con energía solar pero a la vez con leña para los casos en que la potencia solar no 
sea suficiente, planteado según la metodología  alemana VDI2225. Esta metodología 
incluye la elaboración de la estructura de funciones, matriz morfológica, evaluación 
técnico económica y finalmente la obtención del proyecto preliminar óptimo. 
 
2.1 Lista de exigencias 
En la Tabla 2.1 se recogen las exigencias que deberá cumplir la caldera diseñada, 
junto con algunos deseos que se intentarán satisfacer. 
LISTA DE EXIGENCIAS 
PONTIFÍCIA UNIVERSIDAD 
CATÓLICA DEL PERÚ 
 
 Facultad de Ciencias e Ingeniería 
Fecha: 
 
Proyecto: 
Destilador solar de aceites 
esenciales 
Ingeniería mecánica  
 Área de Energía 
Autor: 
Nicolás Vidal 
 
Característica 
Deseo(D) 
o 
Exigencia 
(E) 
 
Descripción 
 
Responsable 
ERGONOMIA E 
El conjunto del destilador más la 
caldera deberá ser accesible para 
hombres y mujeres de altura estándar 
N. Vidal 
FUNCION E 
La caldera deberá adaptarse a los 
destiladores ya existentes en el 
GRUPO de apoyo al sector rural de la 
PUCP. 
N. Vidal 
SEGURIDAD E 
Los elementos de la caldera que estén 
al alcance de la mano deberán tener 
temperaturas inferiores a 30 ºC. 
N. Vidal 
PRODUCTIVIDAD E 
Los tiempos de destilación con la 
caldera híbrida no deberán ser 
superiores al 150% de los que se 
obtenían previamente. 
N. Vidal 
TRABAJO D 
La caldera deberá indicar las 
propiedades del vapor que genera en 
todo momento (Tª, P y flujo). 
N. Vidal 
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SEGURIDAD E 
La caldera contará con mecanismos 
de escape de presión en caso de 
superar una presión de riesgo en su 
interior. 
N. Vidal 
EFICIENCIA E 
El área de incidencia del foco en la 
caldera siempre estará cubierta por 
agua. 
N. Vidal 
EFICIENCIA D 
El volumen de agua que no permita al 
foco incidir sobre aire deberá ser 
inferior a 8L. 
N. Vidal 
GEOMETRIA E 
La caldera podrá aceptar volúmenes 
iniciales de agua de, como mínimo,  
20L. 
N. Vidal 
FUNCION E 
Se destilarán hierbas esenciales 
previamente secadas y deshojadas. 
N. Vidal 
ENERGIA E 
El destilador utilizará energía solar 
para su funcionamiento de modo que 
no produzca emisiones al medio 
ambiente. 
N. Vidal 
FUNCION E 
Se usará principalmente en la 
localidad de Huyro, La Convención, 
Cusco. 
N. Vidal 
FUNCION D 
Podrá ser aplicable a otras zonas 
rurales en el Perú. 
N. Vidal 
SEGURIDAD E 
Será seguro para la persona que 
opere el destilador. 
N. Vidal 
FUNCION D 
El direccionamiento de los rayos 
solares podrá ser regulable. 
N. Vidal 
FABRICACION E 
Los materiales utilizados deberán 
resistir las altas temperaturas 
involucradas. 
N. Vidal 
FUERZA E 
La fuerza utilizada para mover la 
caldera de la estructura deberá ser 
“humanamente” posible. 
N. Vidal 
COSTOS D 
La caldera deberá ser barata y simple 
de usar. 
N. Vidal 
FABRICACION E 
La máquina podrá ser fabricada en 
cualquier taller con materiales del 
medio local. 
N. Vidal 
FABRICACION D 
Las piezas y partes de la caldera 
deberán ser de fácil fabricación. 
N. Vidal 
TRANSPORTE D 
Deberá ser de fácil traslado, por lo que 
en su conjunto pesará no más de 50 
kg. 
N. Vidal 
SEÑALES D 
La caldera contará con señales 
indicando su uso correcto y 
previniendo cualquier riesgo 
N. Vidal 
FUNCIÓN D 
El destilador contará con bombas 
mecánicas de re-circulación de agua 
para disminuir el consumo. 
N. Vidal 
FUNCION E 
El destilador contará con diversas 
posiciones donde colocar la rejilla para 
más versatilidad. 
N. Vidal 
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FUNCION D 
El destilador contará con un 
compactador manual incorporado. 
N. Vidal 
FUNCION E 
La rejilla deberá soportar hasta 20 kg 
de material vegetal. 
N. Vidal 
FUNCIÓN E 
La caldera debe adaptarse al 
concentrador Scheffler de 8m2 
existente en Huyro. 
N. Vidal 
 
Tabla 2.1 Listado de exigencias [elaboración propia]. 
 
2.2 Estructura de funciones 
 
Con tal de simplificar el proceso de diseño del destilador, se dividirá la función 
primordial del destilado de aceites esenciales en  una serie de funciones básicas que 
engloban la función principal. Abordando cada función básica por separado se avanza 
más rápida y fácilmente hacia el objetivo final. Dichas funciones se relacionan 
permanentemente con parámetros de entrada y salida que varían el trabajo de la 
máquina. Este procedimiento se ha llevado a cabo según dicta la norma VDI2225, 
como todo este capítulo. En la página siguiente se puede observar la estructura de 
funciones planteada. Nótese que se han separado las secciones que abarca la caldera 
en el conjunto del destilador, ya que este proyecto está enfocado precisamente en el 
diseño de una caldera híbrida que se acople a un destilador ya existente. 
En dicha estructura de funciones se puede apreciar una serie de “caminos” de líneas 
punteadas. Éstos son las representaciones de una serie de mejoras que se proponen 
para el equipo de destilación a fin de reducir el agua utilizada. Una de ellas es el uso 
de una bomba de recirculación de agua a la salida del condensador (donde el agua 
sale más caliente que la temperatura ambiente, pero no excesivamente más) para 
volver a meterla en el condensador. Este ciclo se podría repetir cuantas veces se 
quiera, hasta que el agua supere los 60°C. Otra mejora propuesta es reutilizar el agua 
floral que se obtiene como subproducto del aceite esencial para la caldera. De esta 
manera se introduce agua más caliente al principio y además se vuelve a destilar el 
agua floral. Al tener ésta un pequeño porcentaje de aceite esencial se aumentaría 
ligeramente el rendimiento de destilación.                               .       
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Señales IN 
Material 
Vegetal 
H2O 
Energía 
Humana 
Radiación 
Solar 
Control del 
Proceso 
Posicionamie
nto rejilla 
Alimentación Compactación Destilación CONDENSADOR Separación 
Aceite 
Esencial 
Agua Floral Tª ambiente 
(15ºC)  
Generación 
vapor 
Bomba 
recirculació
n H2O 
Tª ambiente 
accede 
florentino 
Sale condensador 
a  más Tª 
Fuego 
Decantación 
manual 
Señales OUT 
OUT 
CALDERA Tª H2O=96º 
DESTILADOR 
Leña 
Direccionado 
Posicionamie
nto chimenea NO Sol 
CALDERA 
DESTILADOR 
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2.3 Consideraciones previas 
 
Para diseñar el modelo de caldera híbrida óptimo que consiga adaptar el equipo de 
destilación existente en el GRUPO de la PUCP a una fuente de energía solar o a la 
combustión de leña, como funcionaba anteriormente el equipo, y cumplir con el 
objetivo de este proyecto se deben tener en cuenta una serie de consideraciones. 
 
2.3.1 Adaptación al concentrador Scheffler de 8m2 existente en Huyro 
 
Existen dos aspectos fundamentales a considerar para que la caldera reciba toda la 
potencia que el concentrador entrega, la cual se calculará más adelante: 
 
 Altura del foco: como se ha explicado en capítulos anteriores, el Scheffler 
concentra todos los rayos solares en un punto, llamado foco. Según el 
tamaño del Scheffler, la altura de su foco varía. En el caso del concentrador 
que se empleará con la caldera la altura del foco es de 1.4m. Por lo tanto, 
se ha diseñar una caldera que esté separada del destilador ya que sino 
todo el conjunto sería demasiado alto para una fácil manipulación (el 
destilador tiene una altura de unos 76.5m, si a eso le sumamos la altura del 
foco llegamos a los 2.17m.). Consecuentemente, se diseñará una caldera 
separada del destilador y se llevará el vapor que ésta genere al destilador 
mediante una conexión tubular debidamente aislada térmicamente. Así 
pues, se deberá de diseñar una estructura que permita a la caldera llegar a 
la altura del foco para poder tener al Sol como fuente de energía. 
 
 Diámetro del foco: Teóricamente, el Scheffler debería concentrar toda su 
potencia en un solo punto (foco). Pero en la práctica, debido a los huecos 
entre los espejos que forman la parábola y la imperfección en la 
construcción, el foco que proporciona el Scheffler de Huyro tiene un 
diámetro de aproximadamente 30cm (según se ha calculado in situ en 
Huyro por miembros del grupo en otros proyectos donde se utilizaba el 
mismo concentrador). Este diámetro se deberá tener en cuenta a la hora de 
dimensionar la caldera para conseguir aprovechar el 100% de la potencia 
del concentrador. 
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 2.3.2 Adaptación al destilador existente en las instalaciones del GRUPO  
 
 Como se ha visto en el punto anterior, es necesario separar la caldera del 
tanque de destilación debido a la altura del foco. De esta manera, 
prácticamente el total del volumen del destilador podrá ser aprovechado 
para llenarlo de material vegetal (Hierba Luisa en este estudio); 
contrariamente a la práctica anterior, en la que se llenaba de agua y 
material vegetal. Únicamente habría que dejar un espacio mínimo para la 
distribución homogénea y uniforme del vapor en el destilador sobre el 
material vegetal.  El destilador es cilíndrico (obsérvese en la figura 2.1) y su 
volumen total es de 82L (diámetro de 37 cm y altura de 76.5cm). Gracias a 
que todo su volumen se dedica a la Hierba Luisa se puede extraer más 
aceite esencial en cada destilación. Si anteriormente el agua utilizada para 
cada destilación era de alrededor de 10L, dependiendo del material vegetal 
utilizado, ahora se podrían llegar a necesitar casi unos 20L. 
Consecuentemente, dicho volumen será el mínimo que deberá poder 
abastecer la caldera, como se impone en el listado de exigencias visto 
anteriormente. 
 
 
Figura 2.1 Destilador existente en el GRUPO. 
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2.4 Diseño óptimo 
Una vez se han tenido en cuenta las consideraciones pertinentes, el diseño al que se 
llega es el que se muestra en las siguientes figuras (Figuras 2.2 y 2.3): 
 
 
 
Figuras 2.2 (derecha) Modelización de la caldera híbrida y 2.3 (izquierda) Interior de la 
caldera [ambas elaboración propia]. 
 
2.4.1 Descripción del funcionamiento 
 
El prototipo de caldera que se ha diseñado está pensado para funcionar con energía 
solar. Como se ha explicado anteriormente, dicha energía la recibe de un concentrador 
solar Scheffler de 8 m2. El diseño se ha concebido para que esta fuente de energía 
sea suficiente para conseguir el propósito de destilar aceites esenciales de Hierba 
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Luisa por arrastre de vapor. No obstante, bien es sabido que el Sol no es una fuente 
de energía uniforme ni constante, dependiendo del día del año, la nubosidad del 
momento o el emplazamiento donde se quiera aprovechar se recibirá una potencia 
diferente. Para evitar la dependencia del agricultor usuario del equipo de destilación en 
cuestión de la climatología se ha diseñado una caldera híbrida que pueda funcionar a 
leña además de con energía solar. La leña es abundante en Huyro y podrá permitir al 
agricultor cumplir con la demanda de aceites esenciales establecida en caso de no 
disponer de la suficiente energía solar, aportándole al usuario una libertad e 
independencia vital. Dicho sistema híbrido funciona de la siguiente manera: 
 
 Energía solar: la caldera recibe la energía solar concentrada por el Scheffler en 
la superficie lateral en la que no hay aislante térmico (ver figura 2.4). En dicha 
parte únicamente hay una lámina de acero inoxidable por lo que se conseguirá 
aprovechar casi toda la potencia recibida. Se ha diseñado una superficie sin 
aislante cuadrada de 32.5cm x 32.5cmm, en la que tendrá perfecta cabida el 
diámetro del foco y, además, con un margen de como mínimo 2.5 cm. Todas 
las otras superficies laterales de la caldera están aisladas térmicamente para 
reducir al mínimo las pérdidas.  
 
 
Figura 2.4 Esquema de cómo incide el foco concentrado del Scheffler en la caldera 
Energía 
Solar 
 30 
 
 
 Combustión de leña: como se observa en la figura 2.2, la estructura de soporte 
de la caldera cuenta con una plancha metálica que permite quemar leña sobre 
ella. El espacio entre esta plancha y la base de la caldera está cerrado 
mediante unas planchas metálicas laterales que dirigen el fuego de la 
combustión  y su potencia calorífica hacia las superficies inferiores de la 
caldera. De esta manera se forma una cavidad que funciona como una cámara 
de combustión. Se ha diseñado en la caldera un agujero en la superficie lateral 
opuesta a la zona de recepción del foco, debajo de la plancha que sostiene el 
agua, en la que se acopla una chimenea para evacuar los humos resultantes 
de la combustión y aportar tiro a la cámara de combustión. El agujero para la 
chimenea se puede observar en la figura 2.3. Cabe resaltar que el diseño 
permite utilizar la leña de manera simultánea a la energía solar (Figura 2.5), en 
caso de esta disminuir a mitad de proceso o necesitar de un aporte extra de 
energía. Si se pretende utilizar únicamente la energía procedente de la leña, la 
superficie que debería recibir al foco, carente de aislante térmico, se podría 
cubrir enteramente con una tapa de aislante que encaje con el cuadrado en el 
cuadrado “vacío” de aislante sujetada con unos enganches. De esta manera se 
minimizan las pérdidas en esa zona. 
 
Figura 2.5 Ejemplo de utilización del sistema híbrido simultáneamente [elaboración propia]. 
Fuego 
Energía 
Solar 
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2.4.2 Descripción detallada de la caldera 
 
Al querer hacer la caldera híbrida, se ha tenido que llegar a un compromiso entre las 
diferentes eficiencias de cuando funciona con energía solar o a leña. El hecho de que 
sea posible que funcione con ambas energías a la vez hace que cuando funciona con 
solo una de ellas tenga una serie de pérdidas adicionales. En este diseño se ha 
priorizado la libertad que otorga el poder funcionar con la energía que se quiera o que 
se disponga ante un mayor rendimiento energético  si solo funcionara con una de 
ellas. El sistema que permite que la caldera sea híbrida es la geometría que se le ha 
dado al tanque de agua, la cual se puede observar en la figura 2.6 (cotas en 
milímetros y profundidad de 40cm). 
 
 
Figura 2.6 geometría interna de la caldera [elaboración propia]. 
 
Con esta geometría se permite aprovechar al máximo la energía solar ya que la 
superficie de incidencia del foco siempre tendrá agua al otro lado. Además, en caso de 
utilizar fuego como fuente de energía, la superficie de contacto que tendría el agua y el 
calor del fuego sería óptima (toda la superficie inferior, ver figuras 2.7 y 2.8). Se ha 
buscado conseguir el equilibrio entre la máxima superficie agua-fuego y el volumen 
mínimo delimitado por la altura inferior a 32.5cm (altura máxima del foco), el volumen 
coloreado de color morado en la figura 2.6. Es de gran importancia conseguir un 
volumen de contacto con el foco pequeño porque ese volumen de agua nunca se 
podrá evaporar, ya que si se evaporara se perdería parte de la energía solar recibida 
con el aire en lugar de con el agua. Además, el material estaría sometido a unas 
temperaturas extremadamente altas y tendría demasiadas tensiones internas. 
 32 
 
Consecuentemente, el volumen de agua útil de la caldera es el total menos el que está 
en contacto con el foco. Interesa que sea mínimo porque no se generará vapor hasta 
que esté toda el agua a 96°C. Por tanto, dicho volumen de agua se debe calentar 
hasta la temperatura de ebullición pero no se evaporará, por lo que representa tiempo 
perdido de calentamiento. 
 
 
Figura 2.7 (izquierda) Superficie contacto agua-fuego en azul y Figura 2.8 (derecha) 
Superficie contacto agua-Sol en azul [elaboración propia ambas]. 
 
Para controlar el volumen de agua que se tiene en la caldera se conectará con el agua 
un tubo vertical en el punto más inferior de la caldera. El tubo será todo lo alto que sea 
la caldera para, mediante vasos comunicantes, que el agua en el tubo esté a la misma 
altura que la de la caldera. Añadiendo un sistema de medición de referencia al tubo se 
conseguirá saber el volumen de agua de la caldera. Este mismo mecanismo, con una 
llave de paso adicional, será el encargado de permitir la evacuación de agua en caso 
de finalizar el destilado y tener agua sobrante o de querer reajustar el volumen de 
agua instantáneo (figura 2.9). 
 
                  
Figura 2.9 Mecanismo de medición de volumen y evacuación de H2O [elaboración propia]. 
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Finalmente, la unión entre la tapa de la caldera y la caldera en sí se realizará mediante 
un sello de agua (ver figura 2.11). El sello de agua, aparte de ser eficiente 
térmicamente, es fácil de usar y seguro. En todo sistema de generación debe haber un 
mecanismo de seguridad que consigue equilibrar la presión en caso de que ésta sea 
excesiva. En el sistema de destilación no debería aumentarse la presión ya que todo el 
sistema está abierto al exterior mediante la salida del aceite esencial del condensador 
y, por tanto, la presión de donde esté ubicado el destilador. Pese a esto, en el 
hipotético caso de que suba la presión de la caldera, causado por una posible 
obstrucción en el flujo del vapor a lo largo del proceso de destilado, la presión como 
mucho hará que se levante la tapa (ya que no está fija) en cuanto el aumento sea tal 
que pueda vencer el peso de la tapa (aproximadamente 3kg) y de esta manera se 
reducirá la presión. A continuación se muestra una imagen de la tapa, con forma 
piramidal de base cuadrada y una altura de 8cm (figura 2.10). En la tapa se han 
añadido agujeros para introducir un termómetro a fin de controlar el sistema. 
 
 
 
Figura 2.10 (izquierda) forma de la tapa Figura 2.11 (derecha) Representación del sello de 
agua, orificio para termómetro y  forma piramidal de la tapa [ambas elaboración propia]. 
 
Por último, en la figura anterior, figura 2.11, Se observa como la estructura de las 
paredes exteriores de la caldera se compone de una plancha interior y una exterior. La 
plancha interior tendrá un grosor de ¼ de pulgada o, lo que es lo mismo, 6.35mm 
mientras que la exterior, al ser su única función sujetar el aislante, tendrá un grosor de 
2mm. En medio de estas dos planchas vendría situado el aislante para reducir las 
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pérdidas de calor. El grosor mínimo del cual se calculará más adelante. Sin embargo, 
las paredes interiores de la caldera no disponen de aislante térmico y únicamente se 
componen de una plancha de 6.35mm. A dichas paredes, como se ve en la figura 2.7, 
son las que le incide el calor procedente de la combustión de leña. Por ese motivo no 
tienen aislante ya que si tuvieran y funcionaran a leña no les llegaría todo el calor 
necesario.  
 
No obstante, al estar todas las paredes exteriores de la caldera aisladas térmicamente, 
el calor que salga por las paredes interiores no se perderá del todo ya que no se 
intercambiará con el aire exterior, sino que se quedará en la cámara del interior de la 
caldera. A medida que las paredes interiores vayan cediendo calor a la cámara interior 
de la caldera y la cámara de combustión de la estructura, el aire se irá calentando. A 
medida que se caliente ese aire y no se pierda su calor, la temperatura de la cavidad 
interna aumentará y las pérdidas de la caldera irán disminuyendo. De hecho, si las 
paredes laterales de la cámara de combustión se aislaran térmicamente, el aire de su 
interior no cedería casi calor y podría llegar a temperaturas muy altas después de un 
cierto tiempo de funcionamiento. Si esto ocurriera, dicho aire serviría como fuente de 
energía cuando pasara una nube y la radiación disminuyera y le podría aportar una 
notable inercia térmica a la caldera. La manera en cómo influye esta suposición se 
estudiará más adelante en el apartado de mejoras. 
 
 
2.4.3 Descripción detallada de la estructura de soporte 
 
El diseño de la estructura que sirve de soporte a la caldera detallada anteriormente 
debe cumplir con dos propósitos principales: otorgarle a la caldera la altura necesaria 
para que el foco del Scheffler incida sobre ella en el punto adecuado y permitir que la 
caldera pueda tener en la leña una fuente de energía complementaria al Sol. A 
continuación se presenta una representación gráfica de la estructura que cumple con 
ambos objetivos mediante la figura 2.12 
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Figura 2.12 Representación completa de la estructura de soporte [elaboración propia]. 
 
 
2.4.3.1 Altura regulable  
 
El objetivo principal del soporte es hacer que el foco de 30cm de diámetro incida 
perfectamente en la superficie cuadrada designada para ello. Con tal fin, el centro del 
cuadrado debería estar a exactamente 1.4m, coincidiendo así con el centro del foco. 
Las dimensiones de la estructura están diseñadas para conseguir este propósito 
(figura 2.13). No obstante, se ha diseñado una estructura de soporte que permita tener 
una altura variable gracias a una serie de agujeros espaciados 5.5 cm entre ellos en 
los que se pueden unir las patas que forman la estructura. Esto se ha hecho pensando 
en que se puedan adaptar diferentes tamaños de Schefflers y en diferentes latitudes, 
lo cual implica diferentes alturas de focos. Las alturas posibles que permite esta 
estructura son las siguientes: 1.62m, 1.565m, 1.51m, 1.455m, 1.40m, 1.345m, 129m, 
1.345m, por último, 1.18m. Además, el hecho de poder regular la altura de cada punto 
de apoyo del soporte le permite a la estructura adaptarse a las posibles irregularidades 
del terreno que pueda haber en los puntos de emplazamiento del destilador. 
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Figura 2.13 Diferentes alturas relevantes de la estructura de soporte [elaboración propia]. 
 
 
2.4.3.2 Sistema de combustión de leña 
 
Como se ha visto previamente, la estructura que soporte la caldera debe ser la 
encargada de hacerle llegar todo el poder calorífico de la leña a las paredes interiores 
de la caldera para conseguir hervir el agua que hay en su interior y generar vapor. 
Como se ha explicado en apartados anteriores, la parte superior de la estructura 
funciona también como una cámara de combustión. Como se observa en la figura 
2.14, dicha cámara tiene una altura de 30cm hasta el punto más bajo de la caldera y 
de 62.5cm hasta el punto más alto. En la cámara se instalará una parrilla de unos 5cm 
de altura para quemar la leña sobre ella, de esta manera la leña tendrá una entrada de 
aire inferior que mejorará la combustión. Al mismo tiempo, la parrilla también permite 
que las cenizas resultantes de la quema de leña se caigan a la plancha inferior y no 
obstaculicen la combustión.  
 
Es importante resaltar que las superficies laterales de la cámara de combustión cubren 
todo el espacio (salvo por una puerta desde donde se insertará la leña que se desee 
quemar a la cámara) desde la plancha donde se deposita la leña y, por ende, se 
genera el calor hasta la base de la caldera, con lo cual el calor perdido es el mínimo.  
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El humo generado por la combustión de la leña saldrá por una chimenea situada en la 
parte más alta de la caldera. 
 
Figura 2.14 Representación de la geometría de la cámara de combustión en la 
estructura de soporte [elaboración propia]. 
 
En la misma cara en la que está la puerta, hay también una plancha rectangular de 
30x70 cm ideado para depositar la leña que vaya a ser quemada (para que se 
caliente, pierda la humedad, y arda mejor cuando se ponga dentro de la cámara). 
Además, en el caso de utilizar piezas de leña muy grandes y que éstas no quepan en 
su totalidad en la cámara de combustión, la plancha auxiliar daría el suficiente apoyo a 
las piezas para que no se cayeran al suelo al empezar a arder. Para depositar toda la 
leña de la que se dispone bajo cubierto en el mismo sitio y caliente (en el caso de que 
haya fuego en la cámara superior), también se ha dispuesto una plancha metálica a 
30cm de la cámara para guardar la leña (ver figura 2.13). 
 
 
 
 
2.5 Potencia del concentrador 
 
El Sol es una fuente inagotable de energía y se debe intentar aprovecharla al máximo. 
No obstante, su aprovechamiento no es sencillo y con los métodos actuales no se 
consigue aprovechar el 100% de la energía que nos brinda el astro Rey. En este 
apartado se pretende determinar qué porcentaje se consigue aprovechar de la energía 
solar con el concentrador Scheffler que se utilizará para el destilador diseñado. 
Lógicamente, para ello primero se debe calcular la energía solar que le llega al 
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concentrador. La energía se calcula a partir de la irradiación solar y ésta depende de la 
ubicación en la Tierra y todos los parámetros que esto conlleva. Para este caso, se 
analizará la localidad de Huyro, provincia de La Convención, departamento del Cusco, 
donde el GRUPO de apoyo al sector rural cuenta con el concentrador que se utilizará 
para el propósito de esta tesis. 
 
2.5.1 Potencia Solar 
 
Para poder calcular que potencia suministra el Scheffler de 8 m2, primero es necesario 
calcular la radiación solar  que éste recibirá. La radiación que éste reciba será la que 
concentre en forma de potencia del concentrador. 
 
2.5.1.1 Hora Solar 
 
La irradiación solar depende de la hora solar, siendo esta diferente a la hora estándar 
que las personas utilizan como referencia, mostrada en los relojes convencionales. La 
hora solar se basa en el movimiento relativo del sol sobre el horizonte en el lugar 
establecido. Esta hora puede ser medida por un reloj solar, asimismo como calculada.  
Para los cálculos es necesario convertir la hora estándar a la hora solar aplicando dos 
correcciones: 
 
 
 Corrección por longitud: esta corrección es constante ya que de da por la 
diferencia entre la longitud sobre el meridiano donde se encuentra el 
observador (en este caso el concentrador solar) y la longitud sobre el meridiano 
donde está basada la hora estándar. 
 
 
 Ecuación del tiempo (E): tiene en cuenta las perturbaciones en la rotación de la 
Tierra. Esto quiere decir que debido a la forma elíptica de la órbita en relación 
al Sol, la duración de los días a los largo del año son diferentes. Por términos 
prácticos, se asume que el sol demora el mismo tiempo durante todo los días 
del año. Esta diferencia de tiempos da como resultado la ecuación de tiempo, 
que se muestra a continuación.  
 
 
E [minutos] = 229.2(0.000075 + 0.001868cosB − 0.032077sinB − 0.014615cos2B
− 0.04089 × sin2B) 
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Dónde: 
 𝐵=(𝑛−1)×360365  
 
 n =número de día del año (1 ≤ n ≤ 365) 
La expresión para calcular la Hora Solar (HS) a partir de la hora convencional es la 
siguiente: 
𝐻𝑆=𝐻𝑜𝑟𝑎 convencional+ (4× (𝐿𝑠𝑡−𝐿𝑙𝑜𝑐)+𝐸)/60 
Dónde: 
 HS: Hora solar (horas)  
 Lst: Meridiano estándar de la zona horaria local.  
 Lloc: Longitud del lugar en cuestión. 
 
Así, por ejemplo, el 22 de setiembre a las 11am la hora solar en Huyro (Latitud 13.00° 
Sur, Longitud 72.56° Oeste) será:  
 
𝐻𝑆=11+4*(75−72.56)+7.27=11.28ℎ 
 
Es decir, cuando en el reloj sean las 11 de la mañana, la hora solar será 11.28, que en 
horas y minutos sería 11:17am. Si una persona se desplaza un grado al oeste o al 
este, la hora sería diferente. 
 
2.5.1.2 Parámetros y ángulos relativos al Sol 
 
Lo más importante para este análisis son los rayos solares, ya que estos son los que 
se van a concentrar en el punto focal y aumentar su temperatura. La dirección de los 
rayos incidentes del sol depende de su posición relativa respecto al plano donde se 
encuentra el concentrador. Dicha posición se puede determinar mediante varios 
ángulos, explicados a continuación [Cooper, 1960]: 
 
 Latitud (∅): Ubicación angular al norte o al sur del ecuador (-90° ≤ ∅ ≤ 90°). 
Para el caso de estudio (Huyro) la latitud es de 13° al sur.  
 
 Declinación (δ): Es el ángulo que representa la posición angular del sol al 
medio día con respecto al plano del ecuador (-23.45° ≤ d ≤ 25.45°). Este ángulo 
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es el que provoca que existan diferentes estaciones a lo largo del año. La 
declinación se calcula de manera aproximada con la siguiente ecuación:  
 
δ = 23.45 ∗ sen[((284 + j)/365) × 360] 
Dónde: 
 δ: Declinación solar [°] 
 
 j: Número de día del año.  
 
 Ángulo horario (ω): Es el ángulo que representa el desplazamiento angular del 
sol de este a oeste debido a la rotación de la Tierra en su eje. Este 
desplazamiento es de 1° cada 4 minutos, y puede representarse con la 
siguiente ecuación :  
 
 𝜔 = 15 × (HS − 12)  
Dónde: 
 ω: ángulo horario (°)  
 
Se presenta a continuación una figura explicativa de la declinación y ángulo solar 
(Figura 2.15): 
 
Figura 2.15 Representación declinación y ángulo solar 

 Azimut (ϒ): Ángulo que representa el desplazamiento por el sur de la 
proyección de la radiación directa en el plano horizontal. Los desplazamientos 
al este son negativos y al oeste son positivos. De la misma manera, el plano en 
el que caen los rayos también tiene su ángulo azimut (ϒs). 
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 Altura solar (α): Es el ángulo entre el plano horizontal y la línea que apunta 
hacia el Sol. Este ángulo se puede calcular con la siguiente expresión:  
sinα = sinδsin∅ + cosδcosϕcosω 
En la Figura 2.16 se ve otro gráfico representando la altura solar y el azimut a modo 
explicativo. 
 
Figura 2.16 gráfico explicativo de la altura solar y azimut. 
 
 Inclinación (β): Es el ángulo entre el plano del concentrador y el plano 
horizontal. Para este caso, como el eje del paraboloide del concentrador 
Scheffler siempre está apuntando al Sol, este ángulo es el complemento de la 
altura solar. Por lo tanto:  
𝛼 + 𝛽 = 90º 
 
 Zenit (θz): Es el ángulo entre la línea vertical y la línea imaginaria que apunta 
en dirección al Sol.  
 
 
cosθz = cosϕcosδcosω + sinϕsinδ 
 
 Ángulo de incidencia (θ): Ángulo entre el rayo de incidencia sobre la superficie 
y la normal de la misma superficie. Este ángulo está relacionado 
específicamente con los rayos directos. Para calcular el ángulo de incidencia 
se utiliza la siguiente ecuación:  
 
cosθ = cosθzcosβ + sinθzsinβcos(γs − γ) 
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De esto se puede deducir que si el valor de la inclinación es cero, el zenit y el ángulo 
de incidencia coinciden. En las Figura 2.17 y 2.18 se muestra un gráfico representando 
la inclinación, ángulo de incidencia y zenit. En él se puede observar también la 
coincidencia mencionada anteriormente cuando no hay ángulo de inclinación. 
 
 
Figura 2.17 y 2.18 Gráficos de inclinación, ángulo de incidencia y zenit. 
 
 
2.5.1.3 Cálculo de Potencia Solar 
La irradiancia del Sol en su superficie es de 6.33 x 107 W/m2, pero esta radiación se 
va disipando a lo largo de todo el espacio en su recorrido hacia la Tierra. En la 
superficie de la atmósfera terrestre, la irradiancia solar (Irrs) es, en promedio, de 1367 
W/m2. A partir de este punto, la irradiancia se disipa aún más por los efectos del 
ozono, moléculas del aire, vapor de agua, polvo, etc. que hay en la atmósfera. Este 
proceso se puede observar ilustrado en la figura 2.19. Finalmente, la irradiancia que 
llega a la superficie de la Tierra se puede representar analíticamente con la siguiente 
ecuación: 
 
Irrd = Irrs × τ 
 Donde: 
 𝜏 = 𝑎+𝑏×exp (−𝑘𝑐𝑜𝑠𝜃𝑧)  
 
 𝑎=0.4237−0.00821×(6−𝐴)2 
 
 𝑏=0.5055−0.00595×(6.5−𝐴)2  
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 𝑘=0.2711−0.01858×(2.5−𝐴)2  
 
 A: altura sobre el nivel del mar en kilómetros 
 
Esta radiación directa (Irrd) es la que se usará para calcular la potencia incidente sobre 
el Scheffler y, una vez concentrada por el mismo, sobre la caldera. 
 
Figura 2.19 Disipación de la radiación antes de la superficie terrestre [powerfromthesun.net]. 
A continuación se muestra la irradiación solar que recibe Huyro en algunos días del 
año (siempre el mismo número de día en diferentes meses para así poder hacer una 
comparación fidedigna) calculada mediante las fórmulas previamente expuestas 
(Tabla 2.2). También se estima la Irradiancia media que recibe a lo largo del año, dato 
que se usará posteriormente para determinar la potencia entregada por el Scheffler. 
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Tabla 2.2 Irradiancia en algunos días del año en Huyro [Elaboración propia]. 
 
No obstante, existen dos tipos más de radiación a parte de la directa (Irrd), la global 
(Irrg) e indirecta (Irri).  
La irradiancia global se mide con un panel solar calibrado, dando éste un valor de 
radiación en mV. Al multiplicar dicho valor por un factor de conversión dado por el 
fabricante  se obtiene la irradiancia global en unidades de W/m2.  
La irradiación indirecta se calcula restando la radiación global a la radiación directa, 
calculadas previamente. De la siguiente manera: 
𝐼𝑟𝑟𝑑=𝐼𝑟𝑟𝑔−𝐼𝑟𝑟𝑖 
 
2.5.2 Cálculos de Potencia del concentrador  
Una vez determinada la radiación solar que llega al emplazamiento del concentrador 
(Huyro) se puede proceder a calcular la potencia que éste entrega. 
 
2.5.2.1 Parámetros del concentrador 
Con el fin de calcular la potencia que entrega el concentrador, se debe calcular el área 
útil que del mismo, es decir el área de radiación que aprovecha.  A modo de facilitar el 
cálculo de esta área, se aproxima la forma del concentrador a la de una elipse (figura 
2.20). En la Tabla 2.3 se aprecia el cálculo del área útil del reflector. 
Día # Día  del año Irradiancia directa [W/m2] 
20/01/2014 20 853.86 
21/03/2014 80 848.27 
21/05/2014 141 841.71 
21/07/2014 202 840.98 
21/09/2014 264 848.56 
media - 845 
 45 
 
 
Figura 2.20 Área de la elipse utilizada [elaboración propia]. 
 
 
Tabla 2.3 Dimensiones de la superficie del concentrador [Elaboración propia]. 
*Se escogió un 20% de pérdidas por construcción ya que el reflector Scheffler del que 
se dispone en el GRUPO de apoyo al sector rural de la PUCP es un prototipo, por lo 
que tiene imperfecciones y su concentración no es perfecta.  
2.5.2.2 Apertura útil del concentrador 
Para los cálculos de potencia, esta área no es la que se usa, sino la proyección sobre 
un plano paralelo a la superficie terrestre. Para hallar el área de esta proyección, se 
multiplica el área útil por un factor de apertura que depende de la declinación solar y 
del hemisferio en el que se realice el estudio. Con las fórmulas mostradas en la Tabla 
2.4 se puede calcular el factor de apertura [U. Oelher, 1994]. 
Tabla 2.4 Factor de apertura. 
 
Dimensiones del 
concentrador 
Valores Unidades 
a 1.88 m 
b 1.37 m 
Área teórica (a*b*п) 8.09 m2 
Perdidas por construcción 
estimada** (huecos, hilo 
metálicos…) 
20% 
 
- 
Área útil (área teórica * 
pérdidas) 
6.47 m2 
Hemisferio Fórmula factor de apertura (FA) 
Norte 𝐹𝐴 = cos (43.23º +
𝛿
2
) 
Sur 𝐹𝐴 = cos (43.23º −
𝛿
2
) 
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Con estas fórmulas se puede calcular la el área proyectada del reflector para cada día 
del año. De esta manera se puede calcular exactamente la potencia útil que 
proporciona el concentrador Scheffler. En la Tabla 2.5 se muestra la apertura útil para 
diferentes días del año (de nuevo, tomando siempre el mismo día en diferentes 
meses). También se muestra en la tabla el factor de apertura medio (calculado con un 
δ medio igual a 0) y apertura teórica media a lo largo del año. 
 
Día del año 21-ene 21-mar 21-may 21-jul 21-sep MEDIA 
# de día del 
año  
21 80 141 202 264 - 
Declinación 
solar  
-20.14 -0.40 20.14 20.44 -0.20 0 
Factor de 
apertura  
0.60 0.73 0.84 0.84 0.73 0.73 
Apertura 
teórica  
4.84 5.88 6.77 6.79 5.89 5.91 
Apertura útil  3.88 4.72 5.44 5.44 4.72 4.72 
 
Tabla 2.5 Apertura útil para diferentes días del año y media [elaboración propia]. 
 
 
2.5.2.3 Cálculos de la potencia del concentrador 
 
Con los valores medios de apertura útil se puede calcular la potencia media que 
proporciona el concentrador Scheffler, la cual será la utilizada para los cálculos 
energéticos posteriores: 
 
𝑷𝒎𝒆𝒅𝒊𝒂 = 𝑨ú𝒕𝒊𝒍𝒎 ∗ 𝑰𝒓𝒓𝒅𝒎 = 𝟑𝟗𝟖𝟖. 𝟒 𝑾  
 Dónde: 
 Aútilm: área útil media [m2] = 4.72  
 Irrdm: Irradiancia directa media [W/m2]= 845 
 
Análogamente, se puede calcular la Potencia máxima y mínima en el año: 
 
𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝐴ú𝑡𝑖𝑙𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝐼𝑟𝑟𝑑𝑚 = 5140 𝑊 
 
𝑃𝑚𝑖𝑛 = 𝐴ú𝑡𝑖𝑙𝑚𝑖 ∗ 𝐼𝑟𝑟𝑑𝑚 = 2165 𝑊 
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 Dónde: 
 
 Aútilmax: Área útil máxima= FA máximo * área útil= 0.94*6.47=6.1m2 
 Nota: el FA máximo se da el 20 de junio. 
 
 Aútilmin: Área útil mínima= FA mínimo * área útil= 0.4*6.47=2.56m2 
 Nota: el FA mínimo se da el 21 de diciembre. 
  
 
Esta información se resume en la siguiente tabla (tabla 2.6): 
 
 Factor de Apertura Apertura útil Potencia [kW] 
Potencia media 0.73 4.72 3.99 
Potencia mínima 0.4 2.56 2.12 
Potencia máxima 0.94 6.1 5.14 
 
Tabla 2.6 Potencias del concentrador [elaboración propia]. 
 
 
 
2.6 Análisis energético de la caldera 
 
En este capítulo se abordarán los análisis energéticos de la caldera diseñada en el 
capítulo anterior para determinar sus pérdidas y eficiencia. Ello permitirá comprobar de 
manera teórica que el diseño ha sido el adecuado y podrá cumplir con el objetivo 
inicial: poder ser la fuente de vapor para el sistema de destilación existente en las 
instalaciones del GRUPO de apoyo al sector rural de la PUCP. 
 
2.6.1 Comportamiento térmico de la caldera 
 
En la figura 2.21 se pretende mostrar de manera visual como inciden los rayos solares, 
después de ser redireccionados por el concentrador Scheffler, en la caldera. Se 
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observa como las únicas pérdidas de este proceso son las generadas en el 
concentrador debido a su imperfecta construcción ya que no se usan otros reflectores 
para llevar el foco a la caldera. Como se observa, eso se consigue gracias a una 
estructura que eleva la caldera a la altura del foco. Dichas pérdidas se detallarán 
concretamente más adelante. 
 
Figura 2.21 Esquema incidencia de Scheffler en la caldera [elaboración propia]. 
 
 
2.6.1.1 Flujo energético de la caldera 
A continuación se detallan todas las potencias en las que se descompone la potencia 
de entrada de la caldera (Qin): 
 Pérdidas (Qp): 
  Qpp: A través de las paredes de la caldera (conducción) y con el medio 
ambiente (convección + radiación). 
 Qpi: Por radiación y convección a través del área de la base del foco en 
la que no incide el foco debido a su elevadísima Tª (transmitida por el 
foco). 
 Qpt: A través de las paredes del tubo que transporta el vapor de la 
caldera al destilador (conducción) y con el medio ambiente (convección 
+ radiación) 
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 Potencia útil: 
 Qu: las aprovechadas para calentar y, posteriormente, evaporar el agua 
de su interior. 
El balance energético es, entonces, el siguiente: 
Qin = Qp + Qa = Qpp + Qpi + Qpt+ Qu 
 
 
Figura 2.22 Flujo energético de la caldera [elaboración propia] 
2.6.2 Modelo de simulación 
 
Para llevar a cabo el estudio de la caldera se han hecho una serie de simplificaciones 
para poder calcular las pérdidas de una manera más trivial, manteniendo la precisión 
de los cálculos. 
 
2.6.2.1 Geometría  
Las modificaciones afectan a la forma de la tapa y de la circunferencia que hay en la 
base de la caldera. Dichas geometrías se han substituido por líneas rectas, respetando 
siempre la superficie y volumen de la caldera. De esta manera el resultado del cálculo 
será el mismo, únicamente más simple. En la siguiente figura se observan las 
Qpt 
Qpp 
Qpp 
Qpp 
Qpp 
Qpp 
Qpi 
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simplificaciones realizadas (figura 2.23). Cabe recordar que la base de la caldera es 
cuadrada (40x40cm) y, por tanto, el dibujo tendría una profundidad de 40 cm.  
 
 
Figura 2.23 Simplificaciones en la geometría [elaboración propia]. 
 
Nota: Cotas en milímetros. 
 
2.6.2.2 Propiedades a considerar 
 
A continuación se detallan todas las propiedades que se han tenido en cuenta a la 
hora de hacer los cálculos del balance energético. 
 
La caldera, como servirá de contenedor de agua, deberá estar compuesta de 
materiales inoxidables. Además, como forma parte de un proceso de destilación y 
algunas aplicaciones de los aceites esenciales están relacionadas con la alimentación, 
la normativa exige que el material empleado sea el acero. Por tanto, las paredes 
interiores y exteriores de la caldera serán de acero inoxidable. Dentro del grupo de 
éstos existen muchas variedades, la escogida es la 304 ya que otro requisito para el 
material empleado es que aguante altas temperaturas (en el foco las temperaturas 
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pueden llegar a los 700°C). Otro punto a favor del acero inoxidable es que el GRUPO 
está familiarizado a trabajar con él y se puede conseguir en el Perú fácilmente. 
Siguiendo con la misma idea, el aislante que se usará es la lana de roca, ya que es del 
que dispone el GRUPO y también aguanta temperaturas superiores a 1000°C. 
 
 
Material Propiedad Valor Unidades 
Acero inoxidable 304 Emisividad (ε)  0.35 - 
Lana de roca Conductividad (k)  0.04 W/m2 
Acero inoxidable 304 Conductividad (k) 16 W/m2 
 
Tabla 2.7 Propiedades de los materiales empleados [J. Howell, 2010 y E. Toolbox, 2013]. 
 
En cuanto al coeficiente de convección del acero inoxidable con el aire, no se puede 
tabular porque no es constante. Se deberá calcular separadamente para cada 
situación ya que depende de la temperatura a la que se encuentre la superficie de 
contacto con el aire, su orientación (vertical u horizontal), etc.  
 
Por último, la temperatura del ambiente (Tamb) se ha estimado que sean 20°C, la del 
entorno (Text) (entendido como todo el espacio, utilizada para calcular la radiación) de 
15°C y la temperatura del interior de la caldera, es decir del agua y el vapor, de 96°C.  
 
Otra hipótesis que se ha realizado es la de considerar que todo el volumen interior de 
la caldera (agua y vapor) está a la temperatura de ebullición y se mantiene constante. 
El análisis de la caldera que se realizará es el del estado de equilibrio una vez se 
empieza a generar vapor, por tanto toda el agua tiene que estar a la temperatura de 
ebullición para iniciar el cambio de fase. Consecuentemente, se hace la hipótesis de 
que la temperatura de las paredes interiores es la misma en toda la superficie interior 
(Tint) y es igual a la temperatura de ebullición ya que está en contacto directo con el 
agua y el vapor. Se deduce que la temperatura de ebullición del agua es de 96°C en 
vez de 100°C ya que la población de Huyro está a 1200 metros sobre el nivel del mar y 
por cada 300 metros de ascenso, la temperatura de ebullición desciende 1°C. La 
temperatura de la superficie de la caldera en contacto con el aire exterior también será 
variable y se deberá calcular aparte. 
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2.6.2.3 Descomposición de las pérdidas energéticas 
 
Teniendo en cuenta la relación entre la geometría del modelo de simulación y sus 
propiedades en lo que a coeficiente de convección y temperatura superficial respecta, 
se ha decidido agrupar todas las pérdidas en  5 grupos: pérdidas en el tubo que 
conecta la caldera con el destilador (Qtb), pérdidas en la tapa de la caldera (Qt), 
pérdidas en la superficie lateral (Qsl), pérdidas en la base de la caldera (Qb) y 
pérdidas en la superficie de recepción del foco (Qrf). A su vez, éstas se clasifican en 
función de la orientación de la superficie en la que se encuentran: horizontal (h), 
vertical (v) e inclinada (i). La descomposición de las pérdidas energéticas se resume 
gráficamente en la figura 2.24, en donde se han marcado las partes que están aisladas 
térmicamente de las que no. Nótese que la figura es plana pero en realidad tiene una 
profundidad de 40cm, es por eso que algunas pérdidas están duplicadas (ya que la 
base de la caldera es cuadrada y la parte superior de la caldera es simétrica). 
 
 
 
 
Figura 2.24 Pérdidas del modelo de simulación [elaboración propia]. 
Qth 
Qrf 
Qbv 
Qbd 
Qbhs 
Qsl (2x) 
Qbhi 
Qsl (2x) 
Qtv (2x) Qtv (2x) 
Qtb 
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Dónde: 
 
 Qth: Pérdidas de la parte horizontal de la tapa de la caldera. 
 
 Qtv: pérdidas de la parte vertical de la tapa, existen 4 en total y son 
todas iguales. 
 
 Qbihs: pérdidas de la parte horizontal (superior) de la base inferior de la 
caldera. 
 
 Qbii: pérdidas de la parte inclinada de la base inferior de la caldera. 
 
 Qbiv: pérdidas de la parte vertical de la base inferior de la caldera 
 
 Qbihi: pérdidas de la parte horizontal (inferior) de la base inferior de la 
caldera. 
 
 Qbf. Pérdidas de la superficie de la base de recepción del foco en la 
que no incide el diámetro del foco. 
 
 
2.6.3 Resistencias térmicas 
 
A continuación se mostrará los cálculos e hipótesis para el cálculo de las resistencias 
térmicas dentro de la caldera, para luego ser usadas en el modelo físico del mismo.  
 
2.6.3.1 Identificación de las resistencias térmicas 
 
Todas las pérdidas que se dan en la caldera son debido a que el agua interior se 
encuentra a mayor temperatura que el aire exterior de la caldera. Por tanto, se da un 
flujo de calor del interior de la caldera hacia el exterior, pasando primero por las 
paredes de la caldera (conducción) y luego a través del aire (por radiación más 
convección). Es por eso que el cálculo de las pérdidas siempre implica el mismo 
concepto; conducción a través de las paredes y convección más radiación a través del 
aire. 
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Cabe diferenciar entonces entre las paredes que tengan aislante de las que no lo 
tengan, ya que la resistencia equivalente no será la misma. 
 
 Resistencias en paredes con aislante: 
 
 
En la siguiente figura (figura 2.25) se muestra el modelo que se usará para 
poder identificar y luego calcular las resistencias térmicas en aquellas 
superficies donde haya aislante térmico: 
 
Figura 2.25 Resistencias térmicas en paredes con aislante [elaboración propia]. 
 
 
 Resistencias en paredes sin aislante: 
 
En las paredes sin aislante la única conducción que existe es la que se da en la 
pared interior de la caldera, de un grosor de ¼ de pulgada (6.35mm), como se 
deduce de la figura 2.26. 
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 Figura 2.26 Resistencias térmicas en paredes sin aislante [elaboración propia]. 
 
 
2.6.3.3 Cálculo de las resistencias térmicas 
 
2.6.3.3.1 Resistencias de conducción (Rcond) 
Como se ha explicado previamente, el cálculo depende de si las paredes tienen 
aislante térmico no: 
 Con aislante térmico:  
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 = ∑ 𝑅𝑖
𝑛
1
 
𝑅𝑖 =
𝛿𝑖
𝐴𝑖 ∗ 𝑘𝑖
 
 Dónde: 
 𝛿: Espesor que tiene que atravesar el flujo de calor [m]. 
 A: área transversal al flujo de calor [m2] 
 K: conductividad del material [W/m2]. 
 
Por tanto, para el caso específico de las paredes de la caldera que tienen aislante, la 
resistencia equivalente por conducción sería: 
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𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 = ∑ 𝑅𝑖
3
1
=
𝛿1
𝐴1 ∗ 𝑘1
=
𝛿1
𝐴1 ∗ 𝑘1
+
𝛿2
𝐴2 ∗ 𝑘2
+
𝛿3
𝐴3 ∗ 𝑘3
=
𝛿1 + 𝛿3
𝐴1 ∗ 𝑘1
+
𝛿2
𝐴2 ∗ 𝑘2
 
 
 Sin aislante térmico: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝑅1 
𝑅1 =
𝛿1
𝐴1 ∗ 𝑘1
 
 
2.6.3.3.2 Resistencias de Radiación (Rrad) 
Las resistencias de radiación únicamente dependen de la emisividad que presente el 
material que esté en contacto con el aire exterior. Se calculan de la siguiente manera: 
 
𝑅𝑟𝑎𝑑 =  
1
𝜎 ∗ 𝛼 ∗ 𝐴
 
 
 Dónde: 
 σ: constante de Stefan-Boltzmann (σ=5.67E-8 W/m2*K4) 
 α: emisividad del material 
 A: área de contacto entre el aire y la superficie [m2]. 
 
2.6.3.3.3 Resistencias de Convección 
Al estar la caldera situada al aire libre, y suponiendo que no hay viento al calcular las 
pérdidas, se puede suponer que la convección es libre. Las resistencias de convección 
se calculan con la siguiente fórmula: 
 
𝑅𝑐𝑜𝑛𝑣 =  
1
𝐴 ∗ ℎ
 
 
 Dónde: 
 A: superficie de contacto entre con el aire [m2]. 
 h: coeficiente de convección del aire a Temperatura ambiente [W/m2K]. 
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El coeficiente de convección (h) se calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
 
ℎ =  
𝑁𝑢 ∗ 𝑘
𝐿
 
 
 
Dónde: 
 k: conductividad térmica del aire a la Temp. que se quiera evaluar h. 
 L: Longitud característica de la superficie que se evalúe. 
 Nu: Número de Nusselt. 
 
Para hallar el número de Nusselt se deben usar las correlaciones de variables para la 
transferencia de calor en convección libre [Holman, J. P., 2002]: 
 
 
𝑁𝑢 = 𝐶 ∗ 𝑅𝑎𝑛 
 
 
Dónde: 
 Ra: Número de Rayleigh. 
 C y n: constantes que dependen de la orientación de la superficie y del 
número de Rayleigh obtenido. 
 
Así pues, a continuación se tabulan las diferentes constantes que se deben aplicar 
para cada caso (Tabla 2.8): 
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Orientación Ra C n L 
Vertical 
104  < Ra < 109 0.59 0.25 
L vertical 
109 < Ra < 1013 0.021 0.4 
Horizontal 
(superficie 
caliente arriba) 
 
2*104 < Ra < 8*106 0.54 0.25 
Área/Perímetro 
8*106 < Ra < 1011 0.15 0.33 
Horizontal 
(superficie 
caliente abajo) 
105  < Ra < 1011 0.27 0.25 
Inclinada Igual que Vertical pero Ra= Gr*Pr*cos con θ: ángulo con la vertical 
 
Tabla 2.8 Constantes en convección libre [Holman, J. P., 2002]. 
 
Finalmente, para calcular el número de Rayleigh  antes se deben encontrar los 
números de Prandtl (Pr) y de Grashof (Gr): 
 
𝑃𝑟 =  𝜇 ∗ 𝐶𝑝/𝑘 
Dónde: 
 μ: viscosidad del aire a la temperatura de trabajo [Pa*m*s]. 
 Cp: Calor específico [J/kg]. 
 K: conductividad del aire [W/m*K]. 
 
𝐺𝑟 =
𝑔 ∗ 𝛽
𝜈
∗ 𝐿3 ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) 
 
Dónde: 
 g: gravedad [m/s2]. 
 β: coef. De expansión térmica a la temperatura de trabajo [1/K]. 
 ν: viscosidad cinemática a la temperatura de trabajo [m2/s]. 
 L: longitud característica de la superficie en evaluación [m]. 
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A continuación se muestran en la tabla 2.9 los valores de las constantes mencionadas 
del aire para la temperatura de 20°C: 
 
DATOS AIRE A 293 K VALORES UNIDADES 
ρ 1.21915 KG/m3 
Cp 1.006 KJ/KG*K 
μ 17.9835 μPa*s 
ν 1.48E-05 m2/s 
k 2.55E-02 W/m*k 
α 2.0802 m2/s 
Pr 0.7105  
β*g/ν2 1.57E+08 1/km3 
 
Tabla 2.9 Propiedades aire a 293K [Cruz R., 2012]. 
 
2.6.4 Evaluación de la potencia útil de la caldera 
 
Como ya se ha visto anteriormente, la potencia útil (Q̇) es el resultado de restarle a la 
potencia entregada por el Scheffler (Q̇in) todas las pérdidas de calor que tiene la 
caldera (Q̇p). 
 
Q̇in =  Q̇p + Q̇u  
 
Así pues, se debe proceder primero a determinar qué pérdidas tiene el modelo. 
 
 
2.6.4.1 Evaluación de las pérdidas de calor  
 
Para evaluar las pérdidas que sufre la caldera se utilizará la clasificación de éstas que 
se ha hecho en apartados anteriores, ya que según qué origen tengan se calculan de 
una manera u otra.  
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2.6.4.1.1 A través de las paredes de la caldera (?̇?pp) 
Como el flujo de calor de un punto a otro siempre se mantiene constante, para calcular 
estas pérdidas la ecuación es la siguiente: 
 
?̇? = ?̇?cond = ?̇?conv + ?̇?rad 
 
?̇? = (Tint − Ts) ∗ Rcond = (Ts − Tamb) ∗ Rconv + (Ts4 − Ts4) ∗ Rrad 
 
Solucionando cualquier parte de la igualdad (Q̇cond o la combinación de Q̇conv i Q̇rad) 
ya tendremos pues el total del calor intercambiado con el exterior, es decir, perdido. La 
incógnita a encontrar en ambas partes es la temperatura superficial (Ts), pero en la 
parte del flujo por conducción aparece también la incógnita del espesor del aislante, en 
caso que haya. 
Por tanto, para calcular estas pérdidas es necesaria hacer otra diferenciación entre las 
paredes que tengan aislante y las que no ya que en cada caso surgen problemas 
diferentes: 
 
 Paredes con aislante 
 
Como se ve en la figura 2.11, éstas son todas las paredes exteriores de la caldera 
y por tanto son con las que el operario del destilador tendrá que trabajar. Por este 
motivo, se debe garantizar que la temperatura de la superficie exterior de estas 
paredes no sea demasiado alta para que no resulte peligroso. La condición que se 
impone en este estudio es que la temperatura de la superficie (Ts) exterior de la 
caldera no rebase en ningún punto los 30°C. 
Al imponerse Ts, se puede calcular Q̇conv y Q̇cond y, consecuentmente, obtener la 
pérdida de calor totale (Q̇).  
Para determinar el grosor que debe tener el aislante para cumplir la imposición de 
Ts solo hace falta resolver la siguiente ecuación: 
 
δ2 = k2 ∗ (
Ts − Tint
Q
−
δ1 + δ2
k1
) 
 
Las potencias calculadas mediante esta metodología son Q̇th, Q̇tv y Q̇sl. Sus 
valores se muestran en la tabla 2.10. 
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 ?̇?th ?̇?tv ?̇?sl Unidades 
?̇? TOTAL 10.968 6.560 13.803 W 
?̇? cond 10.968 1.640 3.451 W 
?̇? conv 5.694 1.007 2.024 W 
?̇?rad 5.274 0.633 1.427 W 
e aislante 0.038 0.040 0.039 m 
Tint 369.000 369.000 369.000 K 
Ts 304.000 301.000 302.000 K 
Tamb 293.000 293.000 293.000 K 
Text 288.000 288.000 288.000 K 
Lv 0.400 0.060 0.125 m 
Lh 0.400 0.400 0.400 m 
L 0.400 0.060 0.125 m 
A 0.16 0.024 0.050 m2 
Gr 1.11E+08 2.71E+05 2.76E+06 - 
Pr 0.7105 0.7105 0.7105 - 
Ra 7.86E+07 1.93E+05 1.96E+06 - 
Nu 50.84 12.36 22.08 - 
h 3.24 5.25 4.50 W/m2K 
Perímetro 1.60 0.92 1.05 m 
 
Tabla 2.10  Resultados [elaboración propia]. 
 
Para conseguir los 30°C de temperatura exterior, el grosor del aislante que se debe 
poner es de 4cm.  
 
 Paredes sin aislante 
 
Se trata de las paredes del interior de la caldera y a las que les llegaría el calor de 
la cámara de combustión de la estructura. Al no tener aislante no se puede fijar 
ninguna temperatura en las caras exteriores (Ts) pero ello no implica ningún riesgo al 
operario ya que están protegidas por las paredes exteriores de la caldera y es 
imposible acceder a ellas accidentalmente. El hecho de no poder imponer la 
temperatura Ts hace que los cálculos sean más complicados y se tengan que hacer 
una serie de iteraciones para encontrar el valor del flujo de calor que se pierde a través 
de ellas.  
 
Con el objetivo de simplificar la evaluación de pérdidas por las paredes interiores, se 
asume que las paredes exteriores de la caldera y laterales de la cámara de 
combustión no existen. En consecuencia, se asume que toda la parte interior de la 
caldera (la base de la caldera) está en contacto directo con el exterior, como si se 
tratara de la superficie exterior.  
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De esta manera se analizan las pérdidas que tendría la caldera por estas paredes en 
el peor de los casos. Es decir, en el caso en que las paredes exteriores de la caldera y 
las de la estructura no mantuvieran en absoluto el calor cedido al aire que hay en su 
interior. Más adelante, en el apartado de mejoras, se estudiaran diferentes situaciones 
en las que sí que se mantendría el calor y el aire que habría en el interior de la cavidad 
formada por las paredes interiores y exteriores de la caldera y las cámara de 
combustión de la estructura (ver figura 2.3) aumentaría de temperatura. 
 
Considerando la simplificación mencionada, el procedimiento para hallar el flujo de 
calor cedido es el mismo que cuando hay aislante con la excepción de que ahora no 
se conoce Ts y se deberá iterar para encontrar su valor. La iteración consiste en 
inventarse un valor de Ts a un lado de la ecuación, hallar Q̇ y con ese valor encontrar 
Ts’ al otro lado de la ecuación. Si la Ts propuesta y la Ts’ hallada no coinciden, se 
vuelve a proponer otra Ts de valor próximo al hallado y se reinicia la operación. La 
iteración acaba cuando ambos valores de Ts y Ts’ coinciden. El mismo proceso 
sucede con los flujos de calor (conducción y radiación más convección) obtenidos a 
raíz de las temperaturas propuestas y halladas, al principio divergen y conforme la 
iteración avanza acaban convergiendo. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos para cada pérdida de pared sin 
aislante (Q̇bhs, Q̇bi, Q̇bv, Q̇bhi) junto con las iteraciones hasta llegar al resultado de 
cada una: 
 
 
 
Tabla 2.11 Resultados para Qbhs y Qbhi [elaboración propia]. 
 ?̇?bhs Unidades ?̇?bhi 
Iteración 1 2 3 - 1 2 3 
?̇?cond 1007.87 50.39 82.90 W 161.26 16.13 17.34 
?̇?cnv+rad 77.84 83.06 82.88 W 16.36 17.40 17.39 
?̇?conv 56.27 60.00 59.88 W 12.91 13.72 13.72 
?̇?rad 21.57 23.06 23.01 W 3.45 3.68 3.67 
Ts' 368.69 368.67 368.67 m 368.59 368.57 368.57 
Tint 369.00 369.00 369.00 K 369.00 369.00 369.00 
Ts 365.00 368.80 368.67 K 365.00 368.60 368.57 
Tamb 293.00 293.00 293.00 K 293.00 293.00 293.00 
Text 288.00 288.00 288.00 K 288.00 288.00 288.00 
L1 0.25 0.25 0.25 m 0.04 0.04 0.04 
L2 0.40 0.40 0.40 m 0.40 0.40 0.40 
L 0.08 0.08 0.08 m 0.02 0.02 0.02 
A 0.10 0.10 0.10 m2 0.02 0.02 0.02 
Gr 5.15E+06 5.42E+06 5.41E+06 - 6.80E+04 7.14E+04 7.14E+04 
Pr 0.7105 0.7105 0.7105 - 0.7105 0.7105 0.7105 
Ra 3.66E+06 3.85E+06 3.84E+06 - 4.83E+04 5.07E+04 5.07E+04 
Nu 23.62 23.92 23.91 - 8.01 8.10 8.10 
h 7.81 7.92 7.91 W/m2K 11.21 11.35 11.34 
P 1.30 1.30 1.30 m 0.88 0.88 0.88 
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Tabla 2.12 Resultados para Qbi y Qbv [elaboración propia]. 
 
Nota: para todos los cálculos del número de Nusselt se han utilizado los coeficientes 
pertenecientes a los números de Rayleigh más bajos, ya que son los que se han 
obtenido. 
 
2.4.6.1.2 Pérdidas por la base de recepción del foco 
 
En una de las superficies laterales de la caldera se ha dejado un hueco de forma 
cuadrada sin aislar para que sea en ese preciso espacio donde incida el foco de los 
rayos solares concentrados por el Scheffler. Dicho cuadrado tiene unas dimensiones 
de 40x32.5 cm, mientras que el diámetro del foco es de 30cm. Por tanto, hay una 
sección (0.0702 m2) del espacio reservado para recibir el foco que no está aislado y al 
que no le incide el foco. Es en esa superficie precisamente, la cual se puede observar 
visualmente en la figura 2.4 donde se producen las mayores pérdidas en la caldera. 
 ?̇?bi Unidades ?̇?bv 
Iteración 1 2 3 - 1 2 3 
?̇? cond 4212.91 221.73 66.52 W 2910.74 45.96 44.58 
?̇? 
conv+rad 
45.26 63.79 64.55 W 31.26 44.59 44.59 
?̇? conv 31.07 43.78 44.29 W 21.46 30.59 30.60 
?̇?rad 14.19 20.01 20.26 W 9.81 14.00 14.00 
Ts' 368.80 368.71 368.71 m 368.80 368.71 368.71 
Tint 369.00 369.00 369.00 K 369.00 369.00 369.00 
Ts 350.00 368.00 368.70 K 350.00 368.70 368.71 
Tamb 293.00 293.00 293.00 K 293.00 293.00 293.00 
Text 288.00 288.00 288.00 K 288.00 288.00 288.00 
Lv 0.22 0.22 0.22 m 0.15 0.15 0.15 
Lh 0.40 0.40 0.40 m 0.40 0.40 0.40 
L 0.22 0.22 0.22 m 0.15 0.15 0.15 
A 0.09 0.09 0.09 m2 0.06 0.06 0.06 
Gr 9.53E+07 1.25E+08 1.27E+08 - 3.14E+07 4.18E+07 4.18E+07 
Pr 0.7105 0.7105 0.7105 - 0.7105 0.7105 0.7105 
Ra 6.77E+07 8.91E+07 9.00E+07 - 1.54E+07 2.05E+07 2.05E+07 
Nu 53.53 57.33 57.46 - 36.97 39.69 39.69 
h 6.19 6.63 6.65 W/m2K 6.19 6.65 6.65 
Cos 
46.36 
- - - - 0.69 0.69 0.69 
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Esto es debido a que la plancha que recibe al foco está a una temperatura muy 
elevada y ahí donde está en contacto con el aire exterior sin recibir la concentración de 
los rayos solares tiene unas pérdidas por convección y radiación muy altas.  
 
Se estima que en el foco se alcanzan unas temperaturas de unos 700°C, las cuales se 
transmiten en gran parte hacia el interior de la caldera y, lógicamente, al agua. No 
obstante, una parte de la potencia del foco se transmite también transversalmente por 
la plancha de aluminio en la que incide. De este modo, la plancha alcanza en el estado 
estacionario de estudio temperaturas muy elevadas porque no solo recibe el calor 
transversal del foco, sino que además tiene en su cara interior agua a 96°C. Por estos 
dos motivos, se ha planteado la hipótesis de que la temperatura media de la superficie 
en cuestión es de 400°C. Tomando en cuenta los 700ºC allí donde inciden los rayos y 
los 96ºC del agua, se ha hecho la media de ambas., 400ºC. 
 
Para calcular estas pérdidas por radiación y convección se ha planteado que la 
superficie fuese generada por una placa cuadrada en posición vertical, ya que es la 
posición original de la placa. El cuadrado que daría esa sección es de 0.265cm de 
lado. Con estas hipótesis, se procede a calcular las pérdidas de la misma manera que 
se ha calculado Q̇biv. El resultado es el siguiente: 
 
 ?̇?rf Unidades 
?̇?TOTAL 747.56 W 
?̇? conv 194.95 W 
?̇?rad 552.61 W 
Ts 673 K 
Tamb 293 K 
Text 288 K 
Lv 0.265 m 
Lh 0.265 m 
L 0.265 m 
A 0.070225 m2 
Gr 1.11E+09 - 
Pr 0.7105 - 
Ra 7.89E+08 - 
Nu 76.05 - 
h 7.31 W/m2K 
 
Tabla 2.13 Resultados pérdidas en la base de recepción del foco [elaboración propia]. 
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Se ha tomado como coeficiente de emisividad de 0.7 ya que parte de la superficie en 
cuestión tiene partes pintadas de negro (alrededor del 55%). Al tener la pintura negra 
un coeficiente de emisividad de 0.95 y el acero inoxidable de 0.35, se calcula que la 
superficie en general tenga una media de 0.7. Hay superficie pintada de negro para 
captar toda la radiación que llegue del Scheffler y no esté concentrada en el diámetro 
focal para así aprovecharla toda. Sin embargo, al estar pensada para absorber energía 
(que le incida los rayos solares) pero no recibirla (en caso de que el foco esté bien 
concentrado) se produce un fenómeno contraproducente ya que las pérdidas de 
radiación de esa zona son muy altas al tener las superficies negras un coeficiente de 
emisividad tan elevado. 
2.6.4.2 Análisis preliminar de la potencia útil 
 
Comparando las pérdidas de todas las paredes de la caldera y as de solo la base del 
foco se observa que éstas últimas representan un 75.6% de las pérdidas totales (tabla 
2.14). Por este motivo se puede realizar el análisis de la potencia útil sin haber 
determinado las pérdidas originadas en el tubo de unión entre la caldera y el 
destilador. Este tubo tendrá un diámetro muy pequeño y además podrá disponer de 
todo el aislante necesario para que las pérdidas sean mínimas, por lo que no influye 
en demasía a la hora de hallar la potencia útil. Además, para calcular el diámetro de 
dicho tubo se debe saber cuál es el flujo de vapor que irá a través de él y eso se 
calcula a partir de la potencia útil. 
 
Cómo se ha dicho antes, la potencia útil de la caldera será la de entrada menos las 
pérdidas. A continuación se hace un resumen de estas últimas para una mejor 
comprensión. 
 
?̇? [W] COND CONV RAD TOTAL % de ?̇?p 
Qbf - 194,95 552,61 747,56 75,64 
Qth 10,97 5,69 5,27 10,97 1,11 
Qtv 6,56 4 2,53 6,56 0,66 
Qps 13,8 8,09 5,71 13,8 1,40 
Qbhs 82,88 59,88 23,01 82,88 8,39 
Qbd 44,6 30,6 14 44,6 4,51 
Qbv 64,55 44,29 20,26 64,55 6,53 
Qbhi 17,39 13,72 3,67 17,39 1,76 
TOTAL 240,75 361,23 627,06 988,31 100,00 
 
Tabla 2.14 Resumen detallado de las pérdidas dadas en la caldera [elaboración propia]. 
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?̇? [W] COND CONV RAD TOTAL % de ?̇?p % de ?̇?in 
RECEPCIÓN FOCO - 194,95 552,61 747,56 75,64 18,74 
TAPA 17,53 9,69 7,81 17,53 1,77 0,44 
LATERAL 13,80 8,10 3,76 13,80 1,40 0,35 
BASE 209,42 148,49 60,94 209,42 21,19 5,25 
TOTAL 240,75 361,23 625,11 988,31 100,00 24,78 
 
Tabla 2.15 Resumen de pérdidas por partes de la caldera [elaboración propia]. 
 
 
Con el total de pérdidas hallamos Q̇u: 
 
?̇?𝑢 = ?̇?𝑖𝑛 − ?̇?𝑝 
 
Una vez se tiene la potencia que se transmitirá al agua para que cambie de fase se 
pueden determinar todos los parámetros relativos al vapor generado y la destilación: 
 
 Energía necesaria para llevar 20L H2O de temperatura ambiente a 96ºC (Qc): 
 
𝑄𝑐 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) [𝐾𝐽] 
 Dónde: 
 M: masa de agua a calentar [L]. 
 Cp: calor específico H2O= 4.1813 KJ/kgK 
 
 Tiempo para para llevar 20L H2O de temperatura ambiente a 96ºC (tc): 
 
𝑡𝑐 =
𝑄𝑐
?̇?𝑢
 [𝑠] 
 
 Energia para evaporar 20L de H2O (Qv): 
 
𝑄𝑣 = 𝑚 ∗ 𝐿𝑣 [𝐾𝐽] 
 Dónde: 
 
 Lv: Calor latente del agua a 96ºC= 2257 KJ/kg 
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 Flujo de vapor de la caldera (ṁ): 
 
?̇? = ?̇?𝑎/𝐿𝑣̇  [
𝑘𝑔
ℎ
] 
 
 Tiempo para evaporar 20L H2O en la caldera (tv): 
 
𝑡𝑣 =
𝑚
?̇?
 [ℎ] 
 
 Tiempo destilado total (td): 
 
𝑡𝑑 = 𝑡𝑣 + 𝑡𝑐 [𝑚𝑖𝑛] 
 
 Eficiencia de la caldera: 
𝜂 =
?̇?𝑢
?̇?𝑖𝑛
∗ 100 
 
En la tabla 2.16 se presentan los resultados obtenidos: 
 
 
Valor Unidades 
?̇?in 3988,4 W 
?̇?p 988.31 W 
?̇?a 3000,09 W 
η 75,22 % 
?̇? 4,79 kg/h 
tv 4,18 h 
tc 35,31 min 
td 286,08 min 
 
Tabla 2.16 Parámetros de destilación [elaboración propia]. 
 
Es importante resaltar que los resultados obtenidos son para cuando la caldera 
funciona a plena capacidad, es decir utilizando sus 20L de capacidad. La cantidad de 
agua que se requeriría para destilar los aproximadamente 10kg de Hierba Luisa que 
caben en el destilador son unos 15L, con lo que los tiempos deberían disminuir una 
cuarta parte. 
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2.6.5 Determinación del modelo final de caldera  
 
A las pérdidas anteriores calculadas se le deben añadir las originadas en el tubo de 
conexión encargado de llevar el vapor desde su generación en la caldera hasta el 
destilador. Al considerar estas pérdidas también, la potencia útil se verá ligeramente 
alterada y, por tanto, se deberá recalcular. 
 
2.6.5.1 Dimensionamiento y análisis del tubo de conexión  
 
Para definir cómo será el diseño final de la caldera híbrida únicamente falta determinar 
el tamaño del tubo de conexión entre la caldera y el destilador para llevar el vapor del 
primero al segundo. Se estima que el tubo tendrá una longitud (Lt) de 2.5 metros, ya 
que la altura total de la caldera es de 1.8 metros, la entrada de vapor del destilador 
está a escasos centímetros y se quiere dar un margen suficiente de distancia entre 
ambos (1 metro aprox). 
Para encontrar el diámetro del tubo (Dt) que se necesitará se impone que la caída de 
presión (∆p ) del tubo sea mínima: 
 
 
∆𝑝 =  
𝜇 ∗ 𝐿 ∗ 𝑣2
2 ∗ 𝐷𝑡 ∗ 𝑉
 
 
Dónde: 
 
 𝑣 : velocidad del vapor [m/s] 
 𝜇: coeficiente de fricción  
 𝑉: volumen específico vapor a 96ºC =1.869 m3/kg 
 
 
Con la siguiente ecuación se halla Dt: 
 
 
𝐷𝑡 = √
4 ∗ ?̇? ∗ 𝑉̇
п ∗ 3600 ∗ 𝑣
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Resultados: 
 
 Valor Unidades 
Dt 28.5 mm 
∆𝒑 1.356E-4 Bar 
v 3.6 m/s 
L 2.5 m 
?̇? 4.79 kg/s 
 
Tabla 2.17 Parámetros del tubo de conexión [elaboración propia]. 
 
 
El diámetro obtenido coincide con uno de los diámetros de tubos para conducción de 
vapor que ofrece la empresa peruana OPTIHOSE, con la cual trabaja el GRUPO de 
apoyo al sector rural de la PUCP. El tamaño que ofrece OPTIHOSE es de un diámetro 
interior de 28.7mm (Dint), perfecto para el caso que se ocupa. 
 
Con las medidas del diámetro interno del tubo se procede a calcular las pérdidas que 
se dan a través de las paredes de éste. El tubo se recubrirá con aislante para que las 
pérdidas sean mínimas, el grosor del cual se deberá hallar analíticamente también. La 
metodología que se debe usar para el cálculo de las pérdidas y del grosor del aislante 
es el mismo que se ha usado para las pérdidas a través de las paredes con aislante de 
la caldera. Con la diferencia de que se impondrá una temperatura de la pared exterior 
de 22ºC para minimizar las pérdidas y que esta vez las paredes no son planas sino 
cilíndricas y las fórmulas a utilizar son diferentes. Las fórmulas de esta situación 
particular son las siguientes: 
 
 
 
?̇? = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑑 = ?̇?𝑐𝑜𝑛𝑣 + ?̇?𝑟𝑎𝑑 
 
 
 
𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
𝑙𝑛 (
𝐷𝑚
𝐷𝑖𝑛𝑡
)
2п𝑘𝐿
+
𝑙𝑛 (
𝐷𝑚+2𝑒
𝐷𝑚
)
2п𝑘𝐿
+
𝑙𝑛 (
𝐷𝑒𝑥𝑡
𝐷𝑚+2𝑒
)
2п𝑘𝐿
 =  𝐴 ∗ (ℎ ∗ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) + 𝜀 ∗ 𝜎(𝑇𝑠4 − 𝑇𝑒𝑥𝑡4)) 
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Dónde: 
 
𝐴 = п ∗ 𝐷𝑒𝑥𝑡 ∗ 𝐿 
 
 Dm: Diámetro medio entre el aislante y el tubo (el grosor del tubo) [m]. 
 
 e: espesor del aislante [m]. 
 
 
 Dext: diámetro del revestimiento del aislante [m]. 
 
 A: Área de la superficie exterior del tubo [m2]. 
 
 
 h: coeficiente de convección de la tubería con el aire, se aproximará al 
valor medio obtenido para las paredes con aislante (6 W/m2K). 
 
 𝜀: emisividad del revestimiento de aislante de lana de roca, se usará 
acero inoxidable por lo que el coeficiente será 0.35. 
 
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2.18: 
 
 
Valor Unidades 
?̇?cond 33,98 W 
?̇?conv 13,16 W 
?̇?rad 21,08 W 
e 
aislante 
0,04 m 
Tint 369,00 K 
Ts 295,50 K 
Tamb 293,00 K 
Tamb 288,00 K 
Text 283,00 K 
Dint 0,03 m 
Dm 0,04 m 
Da 0,11 m 
L 2,50 m 
h 6,00 m 
 
Tabla 2.18 Pérdidas del tubo de conexión [elaboración propia]. 
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2.6.5.2 Análisis de la potencia útil 
 
Ya se ha hecho un análisis preliminar de la potencia útil bien detallado en el apartado 
2.6.4.2, por lo que a continuación únicamente se presentarán las tablas resúmenes de 
las pérdidas y eficiencia final de la caldera: 
 
?̇? [W] COND CONV RAD TOTAL % de ?̇?p % de ?̇?in 
BASE FOCO - 194,95 552,61 747,56 73,13 18,74 
TAPA 17,53 9,69 7,81 17,53 1,71 0,44 
LATERAL 13,80 8,10 3,76 13,80 1,35 0,35 
BASE 209,42 148,49 60,94 209,42 20,49 5,25 
TUBO 33,98 13,16 21,08 33,98 3,32 0,85 
TOTAL 274,74 374,39 646,19 1022,30 100,00 25,63 
 
Tabla 2.19 Resumen de pérdidas por partes de la caldera [elaboración propia]. 
 
 
Valor Unidades 
?̇?in 3988,4 W 
?̇?p 1022,29 W 
?̇?a 2966,11 W 
η 74,37 % 
Tabla 2.20 Resumen de potencias y eficiencia en la caldera [elaboración propia]. 
 
 
Valor Unidades 
η 74,37 % 
?̇? 4,73 kg/h 
tv 4,23 h 
tc 35,71 min 
td 289,36 min 
 
 Tabla 2.21 Parámetros de destilación [elaboración propia]. 
 
Como en el análisis preliminar, los tiempos presentados son para 20L de H2O cuando 
lo más usual es que la caldera únicamente utilice 15L. Por ende, el tiempo de destilado 
final (td) serían 217 minutos o, lo que es lo mismo, 3 horas y 37 minutos. 
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CAPÍTULO 3 
PRUEBAS Y MEJORAS 
 
En este capítulo se detallarán las pruebas llevadas a cabo en el destilador existente en 
las instalaciones del GRUPO de apoyo al sector rural de la PUCP. Dicho destilador es 
al que se acoplara la caldera diseñada en el capítulo anterior y ambos, junto con el 
condensador también existente en el GRUPO, formarán el nuevo equipo de 
destilación. También se hará un estudio sobre unas posibles mejoras del diseño actual 
para determinar su efectividad. 
 
3.1 Pruebas 
 
Se realizaron dos pruebas con el equipo de destilación que se debería adaptar con el 
objetivo de validar el proceso de destilado y de conseguir los parámetros de 
destilación del equipo y de la Hierba Luisa. 
 
La metodología de ambas pruebas fue la misma pero no siempre se destiló la misma 
cantidad de hierba. La metodología consistía en cortar las hojas de Hierba Luisa en 
pequeños trozos de unos 5cm de longitud aproximadamente para aumentar el 
rendimiento de la destilación. Al generar el vapor el equipo existente en el mismo sitio 
donde se aloja la hierba, se debe introducir el agua antes que la hierba. Se utilizaron 
en ambas pruebas 10L de agua para asegurarse de que no se consumía toda y, de 
esta manera, al terminar el proceso y medir el volumen de agua sobrante se podía 
determinar exactamente el agua utilizada en el proceso (figuras 3.1 y 3.2).  
 
 
 
Figuras 3.1 inserción de 10L de agua (izquierda) y 3.2 Introducción de la Hierba Luisa cortada (derecha). 
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Una vez agua y hierba estaban debidamente colocadas en el interior del destilador se 
encendió el fuego en la cavidad inferior del mismo y se empezó el proceso de 
destilación. A lo largo del mismo, se controlaba la temperatura del domo mediante un 
termómetro para saber en qué fase se estaba a cada momento (figura 3.3). Cuando el 
termómetro pasaba los 90 grados se procedía a hacer circular agua a temperatura 
ambiente por el condensador. El flujo del condensador era a contracorriente, es decir 
que se introducía el agua por el orifico interior, el agua subía por el condensador (en 
sentido inverso al flujo de vapor que debía enfriar) y salía, a mayor temperatura, por el 
orificio superior del condensador. 
 
 
 
 
Figura 3.3 Control de la temperatura y del fuego. 
 
En cuanto caía la primera gota del condensador se daba por terminada la fase de 
predestilación (calentar el agua y empezar a pasar vapor por el material vegetal) y 
comenzaba la fase de destilación (obtención del aceite esencial más el agua floral). Al 
no contar el GRUPO con un vaso florentino para separar el aceite esencial del agua 
floral directamente, se empleó una pera de decantación (figura 3.4) para almacenar 
primero el agua floral en un recipiente y una vez solo quedaba aceite esencial en la 
pera se almacenaba el mismo en otro recipiente (figura 3.5). 
 
El proceso duró hasta que del condensador sólo caía agua floral y ya no se conseguía 
prácticamente nada de aceite esencial por más tiempo que se dejara funcionado el 
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sistema. Se puede concluir que el 99% del aceite esencial obtenido en las pruebas se 
conseguía en la primera hora de destilación. 
 
 
 
Figura 3.4 Material utilizado para la separación del aceite esencial. 
 
 
 
Figura 3.4 Aceite esencial obtenido (arriba) con restos de agua floral (abajo). 
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En la tabla 3.1 se tabulan los resultados de cada prueba: 
 
 Prueba 1 Prueba 2 
Hierba Luisa utilizada [kg] 4.3 5.7 
Volumen H2o inicial [L] 10 10 
Leña utilizada [kg] 9 7.5 
Tiempo predestilación (tpd) [min] 32 26 
Tiempo destilación (td) [min] 75 83 
Aceite esencial obtenido [ml] 10 22 
Agua Floral utilizada [L] 5.75 6.35 
Volumen H2O sobrante [L] 4 3.125 
Volumen H2O utilizada [L] 6 6.875 
 
Tabla 3.1 Resultados pruebas destilación [elaboración propia]. 
 
Los parámetros de destilación más relevantes son el rendimiento, la relación material 
vegetal/H2O y las pérdidas de agua del equipo. A continuación se explica cómo se 
obtienen dichos parámetros: 
 
 Rendimiento (%): 
 
𝜂 =
𝑚𝐿 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙
∗ 100 
 
 Relación material vegetal / H2O: 
 
𝑅𝑚𝐻 =  
𝑘𝑔 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑣𝑒𝑔𝑒𝑡𝑎𝑙
𝐿 𝐻2𝑂
 
 
 Pérdidas de agua (%): 
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𝑃𝑎 = (1 −
𝑉 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑙𝑜𝑟𝑎𝑙 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑉 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
 ) =∗ 100 
 
Resultados de ambas pruebas: 
 
 
Parámetros Prueba 1 Prueba 2 
𝛈 0.23% 0.4% 
𝐑𝐦𝐇 0.72 0.83 
𝐏𝐚 2.5% 5% 
 
Tabla 3.2 Parámetros de destilación obtenidos [elaboración propia]. 
 
Los rendimientos obtenidos son bastante bajos, sobretodo el de la primera prueba, 
pero se espera llegar a rendimientos alrededor del 1.5% estudiando todos los 
parámetros que influyen en la destilación y llegando a los puntos óptimos de cada uno. 
Otro aspecto que se debe analizar de las pruebas realizadas es el balance energético 
de la destilación a base de la combustión de leña. Se pretende calcular las potencias 
experimentales que se necesitaron en las pruebas para poder compararlas a las que 
se han obtenido en el capítulo anterior y determinar si la caldera podrá suplir 
satisfactoriamente a la fuente de energía previa (la combustión de leña). A 
continuación se muestran la fórmulas empleadas para el balance energético de las 
pruebas: 
 
 Balance energético predestilación 
 
 Energía para calentar 10L H2O (Qpd): 
𝑄𝑝𝑑 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑓 − 𝑇𝑖) = 10 ∗ 4.1813 ∗ (100 − 20) = 3345.04𝑘𝐽 
 
 Potencia útil entregada por la leña en la predestilación (Q̇upd): 
 
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑡𝑝𝑑) =
𝑄𝑐
?̇?𝑢𝑝𝑑
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 Balance energético destilación 
 
 Energía para evaporar el H2O utilizada (Qd): 
 
𝑄𝑑 = 𝐿𝑣 ∗ 𝑚𝑣 
 Dónde: 
o Lv: calor latente H2O a 100ºC. 
o mv: masa de agua a evaporar. 
 
 Flujo de vapor: 
 
?̇? =
𝐻2𝑂 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑡𝑑)
̇
 
 
 Potencia útil entregada por la leña en la destilación (Q̇ud): 
 
    𝑚 =̇ ?̇?𝑢𝑑/𝐿𝑣 
   
 Eficiencia de la leña (ηL): 
𝜂𝑙 =
𝑄𝑝𝑑 + 𝑄𝑑
𝑄𝑙
 
 
𝑄𝑙 = 𝑚𝑙 ∗ 𝐶𝑝𝑙 
 
 Dónde: 
 Ql: Calor teórico entregado por la leña. 
 ml: masa de leña utilizada. 
 Cpl: calor específico medio de la leña de eucalipto (17066.23 kJ/kg) 
En la tabla 3.3 se presentan los resultados obtenidos del balance energético para 
ambas pruebas: 
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 Prueba 1 Prueba 2 Media  
Qpd [kJ] 3345.04 3345.04 3345.04 
Q̇pd [kW] 1.74 2.14 1.94 
Qd [kJ] 13542 15516.88 14529.44 
?̇? [kg/h] 4.8 4.98 4.89 
Q̇d [kW] 3 3.12 3.06 
ηL [%] 11 14.74 12.87 
 
Tabla 3.3 Balance energético de las pruebas [elaboración propia]. 
 
Se observa una diferencia importante entre la potencia entregada por la leña de 
predestilación y de destilación cuando los valores deberían ser muy parecidos ya que 
es la misma leña y su proceso de combustión es el mismo en todo el tiempo de la 
prueba. La explicación reside en que en el proceso de predestilación se empieza a 
hacer el fuego y no se consigue una combustión de leña estable hasta pasado un 
tiempo. Ese tiempo de más en que el fuego va apagándose y avivándose hasta 
mantenerse estable hace que en la fórmula para hallar la potencia el tiempo sea mayor 
del que debería y, por tanto, la potencia sea menor de la que debería.  
Comparando los resultados con los obtenidos en el capítulo 2 se deduce que la 
caldera diseñada sí podrá substituir al sistema antiguo de generación de energía. El 
flujo de vapor que se obtenía en la caldera cuando usaba únicamente energía solar 
era de 4.73kg/s y la potencia útil que transmitía el Scheffler de 2966.11. Ambos 
valores son muy próximos a los valores medios obtenidos en las pruebas. Con el 
sistema propuesto en esta tesis se demorará un poco más de tiempo en la destilación, 
pero se podrá llevar a cabo la operación.  
 
3.2 Mejoras 
 
Como se explicó en el capítulo 2, el conjunto del interior de la caldera y la cámara de 
combustión está todo cerrado, con la única apertura de una puerta en la cámara de 
combustión por donde se introduciría la leña a la misma. Así pues, se puede 
considerar que hay un volumen de aire constante en el interior de la caldera que, en el 
caso de estar cerrada la puerta y funcionar la caldera en base a la energía solar, no 
tendría contacto con el aire exterior formando una cavidad estanca. La cavidad se 
puede observar en la figura 2.3. Las paredes exteriores de la caldera que forman esta 
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cavidad disponen de aislante térmico (lana de roca) mientras que las paredes 
inferiores (las de la estructura) no disponen de él.  
El objeto de este apartado es estudiar las posibles mejoras a realizar tanto en el 
aislamiento térmico como en la estanqueidad de la cavidad mencionada para 
conservar el calor del volumen de aire de su interior. Se recuerda que el aire que hay 
dentro de la cavidad se calienta por las pérdidas que se dan en las paredes de la base 
de la caldera que delimitan superiormente la cavidad. Esas paredes no tienen aislante 
térmico (ya que en el caso de funcionar a leña sería contraproducente) y, por tanto, 
ceden muchísimo calor del agua que está en contacto con su superficie interior 
(encima) al aire en contacto con su superficie exterior (debajo). 
El estudio de las pérdidas mencionadas se hizo bajo la hipótesis de que precisamente 
dicha cavidad interior no existía y las paredes inferiores de la caldera estaban en 
contacto directo con el aire exterior para evaluar el peor de los casos posibles. Para 
este análisis se siguó la misma metodología utilizada para el cálculo de pérdidas en 
las paredes sin aislante (en el que se realizaban una serie de iteraciones para hallar el 
calor cedido) pero esta vez se tomó como temperatura del aire exterior (tanto para la 
convección como para la radiación) la temperatura del aire de la cavidad. Haciendo el 
análisis para diferentes temperaturas del aire interior se podrá determinar cuánto 
aumenta el rendimiento de la caldera la mejora que se pretende estudiar.  
A medida que se estudian temperaturas interiores más altas, significa que la 
estanqueidad y asilamiento de la cavidad interior mejora para poder mantener el aire 
de su interior a mayor temperatura. Las temperaturas analizadas son 30ºC, 40ºC, 
50ºC, 60ºC, 70ºC, 80ºC, 90ºC y, final y utópicamente ya que sería imposible de 
alcanzar la misma temperatura del agua en el aire interior debido a que significaría que 
no hay ninguna pérdida de calor en la cavidad, 96ºC. 
En la tabla 3.4 se presenta el resumen de los resultados obtenidos, en el que Q̇b 
representa el total de las pérdidas en las paredes de la base. Es decir, a la suma de 
Q̇bhs, Q̇bi, Q̇bv y Q̇bhi mientras que Q̇p representa el total de pérdidas de la caldera. 
En el anexo 1 se pueden encontrar las pérdidas de cada pared detalladas por 
separado y los parámetros utilizados cada vez. 
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Tabla 3.4 Resumen análisis mejoras [elaboración propia]. 
 
 
Temperatura 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 96,00 
?̇?b [W] 209,42 177,34 148,14 118,08 89,99 63,46 36,97 12,38 0,00 
?̇?p [W] 1022,29 990,22 961,01 930,95 902,86 876,33 849,84 825,26 778,89 
Disminución ?̇?p [%] 0,00 3,14 5,99 8,93 11,68 14,28 16,87 19,27 23,81 
Disminución ?̇?b [%] 0,00 15,32 29,26 43,62 57,03 69,70 82,35 94,09 100,00 
?̇?a [W] 2966,11 2998,18 3027,39 3057,45 3085,54 3112,07 3138,56 3163,14 3209,51 
Eficiencia caldera [%] 74,37 75,17 75,90 76,66 77,36 78,03 78,69 79,31 80,47 
Flujo vapor [kg/h] 4,73 4,78 4,83 4,88 4,92 4,96 5,01 5,05 5,12 
t evaporación 20L [h] 4,23 4,18 4,14 4,10 4,06 4,03 4,00 3,96 3,91 
t 20ºC -> 96ºC (20L) [min] 35,71 35,33 34,99 34,65 34,33 34,04 33,75 33,49 33,00 
t evaporación 20L [min] 253,64 250,93 248,51 246,07 243,83 241,75 239,71 237,84 234,41 
t destilado TOTAL [min] 289,36 286,26 283,50 280,71 278,16 275,78 273,46 271,33 267,41 
Disminución t Total [%] 0,00 1,07 2,02 2,99 3,87 4,69 5,49 6,23 7,58 
Aumento Qa [%] 0,00 1,08 2,07 3,08 4,03 4,92 5,81 6,64 8,21 
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De los resultados de la simulación obtenidos se deduce que a partir de los 50ºC de 
temperatura en la cavidad interior de la caldera el flujo de vapor pasa a ser mayor que 
el flujo medio obtenido en las pruebas. Esta temperatura podría alcanzarse mediante 
la mejora del aislamiento y estanqueidad planteada  o bien simplemente quemando un 
poco de leña en la cámara de combustión. Si se optara por lo segundo, es decir por el 
funcionamiento híbrido de la caldera se observa como la eficiencia de la caldera podría 
llegar al 79.31% (con una temperatura del aire interior de 90ºC generada por la 
combustión de leña). 
 
Seguidamente se presentan una serie de gráficos que harán la comprensión de la 
simulación más simple y visual. 
 
 
 
 
Figura 3.5 Pérdidas en la base de la caldera en función de la temperatura del aire en la 
cavidad interior [elaboración propia]. 
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Figura 3.6 Tiempo de destilación en función de la temperatura del aire en la cavidad interior 
[elaboración propia]. 
 
Nota: el tiempo de destilación es el tiempo que se tarda en calentar y evaporar el agua 
y en este gráfico se supone que la caldera trabaja a plena capacidad (20L). 
 
 
 
 
Figura 3.7 Muestra cuanto disminuyen (%) las pérdidas en la base y totales de la caldera en 
función de la temperatura del aire en la cavidad interior [elaboración propia]. 
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CONCLUSIONES 
 
 
I. Con este trabajo de tesis la caldera ha demostrado teóricamente que podría 
funcionar a base de energía solar. Los flujos de vapor de las pruebas y hallados 
teóricamente son muy similares. Comparando el flujo medio del sistema de 
destilación a mejorar obtenido experimentalmente en las pruebas y el teórico que 
obtendría la caldera, el último es tan solo un 3.7% más bajo. 
 
II.  El diseño de la caldera híbrida permite al usuario del sistema de destilación tener 
la máxima libertad a la hora de escoger que fuente de energía utilizar. En caso de 
no poder funcionar con energía solar, se puede prender leña para que el 
destilador funcione igual que lo hace el destilador existente en el GRUPO. Incluso 
funcionaria mejor porque el diseño de la cámara de combustión reduce las 
pérdidas del fuego generado frente al sistema antiguo. Al ser la del antiguo más 
pequeña, las llamas salían de la cámara y se perdían. Esa energía perdida se 
evita en el presente diseño ya que la cámara de combustión es más grande 
(comentar superficies y %) y, además, la superficie de contacto fuego-caldera es 
% mayor en el nuevo diseño. 
 
III. La caldera ha demostrado ser, teóricamente, muy eficiente. Según las pérdidas 
calculadas, la caldera tiene una eficiencia del 74% cuando funciona con energía 
solar. No obstante, es conocido en ingeniaría que la realidad suele distar bastante 
de la teoría y se deberían hacer pruebas experimentales con la caldera para 
validar su funcionamiento y comprobar su rendimiento. Pese a la posible 
disminución del rendimiento experimental, seguirá siendo mayor al rendimiento 
que se obtenía en el antiguo método de destilación usando leña, que era del 11%. 
 
IV. Según se ha visto en el análisis de la caldera, las pérdidas más notables se dan 
en la base de recepción del foco (73 %). Al no poder contar con datos 
experimentales al respecto no se ha podido mejorar la eficiencia de esa parte de 
la caldera. Si se tuviera más delimitado el tamaño y forma del foco, se podría 
aislar las partes de la base en cuestión a la que no les incida el foco y reducir sus 
pérdidas de esa manera.  
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V. El hecho que el diseño de la estructura de soporte de la caldera cuente con un 
sistema de altura regulable le aporta una gran polivalencia. Esta polivalencia se 
presenta en dos formas principales. La primera, le permitiría adaptar el sistema a un 
nuevo concentrador Scheffler que diese un foco a una altura diferente al que existe 
en Huyro (1.4m). La segunda, le daría la capacidad de poder funcionar en cualquier 
terreno, independientemente de su irregularidad.  
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ANEXO 
 
 
1. Cálculos detallados de las pérdidas de la base 
 
A continuación se muestran las pérdidas en detalle de cada una de las paredes que 
forman la base de la caldera, así como el cálculo que se ha hecho para analizar las 
posibles mejoras: 
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Tabla A.1 Iteraciones de las pérdidas en la pared de la base vertical e influencia de la temperatura del aire en la cavidad interior en ellas 
[elaboración propia]. 
 
Qbv   4212,91 221,73 66,52 55,43 46,56 37,69 28,83 19,96 11,09 4,43 
 
Q [W]/ 
cond 45,26 63,79 64,55 54,71 45,79 36,96 28,27 19,77 11,57 3,90 
 
Q conv 31,07 43,78 44,29 37,14 30,24 23,65 17,41 11,60 6,32 1,85 
 
Qrad 14,19 20,01 20,26 17,57 15,54 13,31 10,86 8,17 5,24 2,05 
 
Ts' 368,80 368,71 368,71 368,75 368,79 368,83 368,87 368,91 368,95 368,98 
 
Tint 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 
 
Ts 350,00 368,00 368,70 368,75 368,79 368,83 368,87 368,91 368,95 368,98 
 
Tamb 293,00 293,00 293,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
Text 288,00 288,00 288,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
Lv 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
 
Lh 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
 
L 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
 
A 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 
 
Gr 9,53E+07 1,25E+08 1,27E+08 1,10E+08 9,33E+07 7,67E+07 6,00E+07 4,33E+07 2,67E+07 1,00E+07 
 
Pr 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 
 
Ra 6,77E+07 8,91E+07 9,00E+07 7,81E+07 6,63E+07 5,45E+07 4,26E+07 3,08E+07 1,90E+07 7,11E+06 
 
Nussell1 53,53 57,33 57,46 55,47 53,24 50,69 47,67 43,95 38,93 30,46 
 
h 6,19 6,63 6,65 6,42 6,16 5,86 5,52 5,09 4,50 3,52 
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Qbi Qcond 2910,74 45,96 44,58 38,30 32,17 24,51 19,92 13,79 7,66 3,06 
 
Q [W] 31,26 44,59 44,59 37,79 31,63 25,54 19,53 13,66 7,99 2,70 
 
Q conv 21,46 30,59 30,60 25,65 20,89 16,34 12,03 8,01 4,37 1,28 
 
Qrad 9,81 14,00 14,00 12,14 10,74 9,20 7,50 5,65 3,62 1,41 
 
Ts' 368,80 368,71 368,71 368,75 368,79 368,83 368,87 368,91 368,95 368,98 
 
Tint 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 
 
Ts 350,00 368,70 368,71 368,75 368,79 368,84 368,87 368,91 368,95 368,98 
 
Tamb 293,00 293,00 293,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
Text 288,00 288,00 288,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
Lv 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
 
Lh 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
 
L 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 
 
A 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 
 
Gr 3,14E+07 4,18E+07 4,18E+07 3,63E+07 3,08E+07 2,53E+07 1,98E+07 1,43E+07 8,80E+06 3,30E+06 
 
Pr 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,71 
 
Ra 1,54E+07 2,05E+07 2,05E+07 1,78E+07 1,51E+07 1,24E+07 9,70E+06 7,01E+06 4,31E+06 1,62E+06 
 
Nussell1 36,97 39,69 39,69 38,32 36,77 35,01 32,93 30,36 26,89 21,04 
 
h 6,19 6,65 6,65 6,42 6,16 5,86 5,51 5,08 4,50 3,52 
 
COS46.36 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 
 
Tabla A.2 Iteraciones de las pérdidas en la pared de la base inclinada e influencia de la temperatura del aire en la cavidad interior en ellas 
[elaboración propia]. 
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Qbhs Qcond 1007,87 50,39 82,90 70,30 58,71 297,83 251,97 24,94 14,61 4,79 
 
Q [W] 77,84 83,06 82,88 70,16 58,54 45,83 34,83 24,96 14,50 4,84 
 
Q conv 56,27 60,00 59,88 50,20 40,88 31,11 22,84 15,68 8,55 2,51 
 
Qrad 21,57 23,06 23,01 19,95 17,65 14,72 11,99 9,28 5,96 2,33 
 
Ts' 368,69 368,67 368,67 368,72 368,77 368,82 368,86 368,90 368,94 368,98 
 
Tint 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 
 
Ts 365,00 368,80 368,67 368,72 368,77 367,82 368,00 368,90 368,94 368,98 
 
Tamb 293,00 293,00 293,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
Text 288,00 288,00 288,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
L1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
 
L2 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
 
L 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 
 
A 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 
 
Gr 5,15E+06 5,42E+06 5,41E+06 4,70E+06 3,99E+06 3,20E+06 2,50E+06 1,85E+06 1,14E+06 4,28E+05 
 
Pr 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 
 
Ra 3657991,62 3851052,29 3844498,39 3338984,27 2833266,93 2276998,18 1778190,37 1315911,68 809940,31 303867,33 
 
Nussell1 23,62 23,92 23,91 23,08 22,15 20,98 19,72 18,29 16,20 12,68 
 
h 7,81 7,92 7,91 7,64 7,33 6,94 6,53 6,05 5,36 4,20 
 
P 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 
 
Tabla A.3 Iteraciones de las pérdidas en la pared de la base horizontal vertical e influencia de la temperatura del aire en la cavidad interior en 
ellas [elaboración propia]. 
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Qbhi Qcond 161,26 16,13 17,34 14,51 12,09 9,68 8,06 5,24 2,82 0,81 
 
Q [W] 16,36 17,40 17,39 14,69 12,19 9,74 7,36 5,08 2,91 0,95 
 
Q conv 12,91 13,72 13,72 11,50 9,37 7,33 5,39 3,59 1,96 0,58 
 
Qrad 3,45 3,68 3,67 3,19 2,82 2,42 1,97 1,48 0,95 0,37 
 
Ts' 368,59 368,57 368,57 368,64 368,70 368,76 368,82 368,87 368,93 368,98 
 
Tint 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 369,00 
 
Ts 365,00 368,60 368,57 368,64 368,70 368,76 368,80 368,87 368,93 368,98 
 
Tamb 293,00 293,00 293,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
Text 288,00 288,00 288,00 303,00 313,00 323,00 333,00 343,00 353,00 363,00 
 
Lv 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
 
Lh 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 
 
L 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
 
A 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
 
Gr 6,80E+04 7,14E+04 7,14E+04 6,20E+04 5,26E+04 4,32E+04 3,38E+04 2,44E+04 1,50E+04 5,65E+03 
 
Pr 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 0,7105 
 
Ra 4,83E+04 5,07E+04 5,07E+04 4,40E+04 3,74E+04 3,07E+04 2,40E+04 1,74E+04 1,07E+04 4,01E+03 
 
Nussell1 8,01 8,10 8,10 7,82 7,51 7,15 6,72 6,20 5,49 4,30 
 
h 11,21 11,35 11,34 10,95 10,51 10,01 9,41 8,68 7,69 6,02 
 
P 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 
 
Tabla A.4 Iteraciones de las pérdidas en la pared de la base horizontal inferior e influencia de la temperatura del aire en la cavidad interior en 
ellas [elaboración propia]. 
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2. Planos de la caldera 
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3. Planos estructura de soporte 
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4. Planos de la tapa de la caldera 
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